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“ Gütezeichen Hof und Galvanotechnik stehen im engen Miemsenkkg. Die hoken Öualiätsforderungen, die ER 
ar - zur Erlangung des Gütezeichens ‚Q'' gestelltwerden müssen, erfordern die Anwendung neuzeitlicher technologischer Arbeits- 
” verfahren. So muß in der Praxis der Oberflächentechnik die Oberflächenbearbeitung und die Oberflächenschutzbedeckung 
“ als 4. ‚technologische Arbeitsstufe in den Fertigungsprozeß zwangsläufig eingeschlossen sein, es müssen die vorbeschrie- 
benen ‚Grenzen der Oberflächenrauhigkeit durch mechanische oder’ chemische Oberflächenbearbeitung eingehalten werden 
nd der notwendige Korrosions- und Klimaschutz der Bauteile muß durch chemische oder elektrochemische Schutzbedeckung 
ER. B mit Metallen Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, Ag) mit vorgeschriebenen Schichtdicken gewährleistet werden können. Die Erhaltung 
z der "Funktionstüchtigkeit, die Erhöhung der Qualität, die Steigerung der Absatz- und Exportfähigkeit elektrotechnischer Er-. 
i  zeugnisse und auch die Erweiterung der Garantiefristen für elektrotechnische Massenbedarfsgüter mindestens auf 12 Monate 
“ können. nur bei einwandfreiem technisch-dekorativem Oberflächenschutz und bei entsprechender Korrosionsbeständigkei 
_ erreicht werden. Das Deutsche Amt für Material- und Warenprüfung (DAMW) wird deshalb in Übereinstimmung mit den 
u gestellten Forderungen bei Erteilung von Gütezeichen einen strengen Maßstab anlegen, damit bei den Bemühungen um die 
j Erreichung des Weltstandes aller Erzeugnisse der Elektroindustrie der Anwendung der neuen Erkenntnisse der Oberflächen- 2.8 
technik i in der Praxis die notwendige Beachtung geschenkt wird.') I Ve 
- Mit der Einführung hochproduktiver technologischer Prozesse ist auch in der Galvanotechnik die Automatisierung zwangs- 

5 aufig lee, ae ulerde Betriebe der Elektroindustrie haben diese ‚Tatsache erkannt und kurzfristig die erforderlichen 


ee ei, die Industrie unserer Republik und der eo, Länder mit Gehvandes 
dem Weltstand entsprechen. Dieser Betrieb ist dabei, diese Verpflichtung zu realisieren 
eh ner Industriezweige einen sichtbaren Vorsprung in der galvanotechnischen 
er lehe der Elektroindustrie im Rahmen der sozialistischen Rekons FI 


te der Een in besonders hohem Maße die Möglichkeit zur Steigerung der Arbeits- alt 
i müssen auch die verschiedenen Gremien der KDT aktiv mithelfen, wie es bereits in einigen 


. Im Re Dresden hat die Lehrschau für Standardisierung anschaulich über die Vor 
utzanlagen aufgeklärt. Im Bezirk Potsdam wurden in einer besonderen Fachtagung, 
otechnik gemeinsam mit dem Wirtschaftsrat des Bezirks, über galvanischer Oberflächen- 


| rung neuer Verfahren, technologischer Prozesse und Prüfmethoden und ihre Vorteile Ne 
seitig dar einzuwirken, daß durch die Anwendung der fortgeschrittenen Technik, mitdem geringsten a D 
be AIBdrigen? Seibstkosten Erzeugnisse hoher un gefertigt werden. BA 7561 Burkhard eo 
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Ein Vorschlag für die Berechnung der Streukraft > I 


aus den Meßwerten der Haring- -Zelle 


Mitteilung aus dem Institut für Technische Physik der Technischen Hochschule für Chemie, Leuna-Merseburg 


1. Allgemeine Forderungen an eine Streukraft-Meßanordnung 


E05 Bereits in einem früheren Aufsatz!) war darauf hingewiesen 
= S worden, daß alle bisherigen Streukraft-Meßverfahren nur Ver- 
gleichsverfahren sind. Sie gestatten lediglich eine qualitative 
Aussage darüber, welcher von zwei oder mehr Elektrolyten die 
bessere Metallverteilung ergibt. Die quantitativen Angaben 
‘sind dabei nicht nur von der Form, sondern auch von den Ab- 
messungen der Meßanordnungeh abhängig. So können sich 
beispielsweise bei einer maßstäblichen Vergrößerung. der ge- 
wählten Anordnung die Ergebnisse merklich ändern, d.h., die 
Unterschiede in den Maßzahlen für die Streukraft können 
‚größer oder kleiner werden. Dies ist auf die komplexe Aus- 
wirkung der verschiedenen die Streukraft verursachenden 
Elektrolyteigenschaften [I] zurückzuführen. 

Welche Forderungen’ muß man also an ein verbessertes 
-Streukraft-Meßverfahren stellen, das über einen qualitativen 
Vergleich‘ hinaus definierte quantitative Angaben über die 
f Streukraft liefert, die von weiterreichender Anwendbarkeit 

sein können? 


. a) Das Verfahren muß von definierten, zahlenmäßig, angeb- 
"baren Verhältnissen ausgehen, die eine eindeutige Trennung 
‚der einzelnen die Streukraft verursachenden Elektrolyteigen- 


ei nitansiis sind aus diesem Grund für einen solchen Zweck 
_ ungeeignet, so nützlich sie auch für sr sein 


b) Eine Veränderung der Streukraft muß durch die ge- 
"wählte Anordnung in Form einer Zahlenangabe nachweisbar 
sein. Deshalb scheiden alle Verfahren aus, mit denen man die 
 Deckkraft an Stelle der Streukraft ermittelt. _ | 


0) Die AIDS BehLiel sollen - und das ist die am schwersten 


5 


ua 1. Die übliche Form der Haring-Zelle (mit perforierter Anode) [3] 


A 


Erfüllt die Haring-Zelle die gestellten EUIEStunE NE 


(2 Einwände gegen die Haring-Zelle 


bwohl sich die Haring-Zelle in der in Bild 1 gezeigten Form 
eit Jahrzehnten bewährt hat, ist an dieser Meßanordnung 
wiederholt Kritik geübt worden [6]. Faßt man die erhobenen 
Vorwürfe zusammen [2], so laufen sie im WerEchen auf die 
folgenden Punkte hinaus: 


i a) Die grundsätzliche Knorduug entspricht zuwenig den 
Gegebenheiten der Praxis. 

 b) Das Abstandsverhältnis ist mit Le 5 unwirklich hoch. 
R) Die Meßergebnisse sind von der Größe der Meßzelle 


erh) Hart, ‚H.: Der Einfluß des Rlektrodenabstands auf die Streukraft, Dtsch. 
ektrotechnik 13 (1959) 5. Dieser Aufsatz wird im folgenden durch [1] zitiert, 
Gleichungen und Bilder dieses Aufsatzes durch (T, 1) usw. 


' einer späteren Arbeit eingegangen werden. Die ersten drei 


‚sein. Außerdem kann man, wie die nachfolgenden “Über-. 


E: 
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d), Die Messung der Metallverteilung führt zu fehlerhaften. = 
Ergebnissen, da bei langen Expositionszeiten eine ungleich- 
mäßige Erwärmung der beiden Elektrolytabschnitte möglich 
ist, während sich bei kurzen Zeiten die in den ersten Minuten 
manchmal zu beobachtende PaitsbEABEIEKEN der Polarisation E 
störend auswirken kann. 


2.2 Widerlegung der gegen die Haring-Zelle erhobenen Einwände 


Bei einer geeigneten Berechnung der Streukraft aus den mit 
der Haring-Zelle erhaltenen Meßwerten und geeigneten. meß- 
technischen Maßnahmen können sämtliche der obengenannten Er 
Einwände gegenstandslos werden. Auf die ‚meßtechnischen : 
Maßnahmen, durch die der Einwand gegen die Verwendung 
des Metallverhältnisses widerlegt werden kann, sollim Rahmen - 


Einwände gegen die Haring-Zelle entfallen von selbst, wenn 
für die Berechnung der Streukraft eine Beeiegets Ging 2 
benutzt wird. : 

‚Der Vorwurf; die Haring- Zelle weiche in ihrer Form zu 
stark von den in der Praxis anzutreffenden Bedingungen ab, E 
trifft grundsätzlich jedes Meßverfahren, sofern die Streukraft® Re 
als Eigenschaft einer galvanischen Anordnung definiert. ist. 
Eine Meßanordnung, die allen in der Praxis vorkommenden | 
Fällen entspricht, ist angesichts der Vielfalt der auftretenden 
Aufgaben grundsätzlich unmöglich. 

Definiert man dagegen die Streukraft als reine Blektrolgt. 2 
eigenschaft, so läßt sich auch ein bestimmter Ausdruck für _ 
diese Eigenschaft vereinbaren, durch den sie hinreichend ein- 
deutig gekennzeichnet wird. Ist eine solche Definition erst 
einmal allgemein anerkannt, so wird auch der Praktiker sehr 
bald wissen, ”welchen zahlenmäßigen Wert die Streukraft 
haben muß, damit ein vorliegender Elektrolyt für die gegebene { 
Katodenform beispielsweise ohne Blenden benutzt werden 
kann. Bei einer in dieser Art definierten Streukraft spielt die 
Anordnung zu ihrer Messung nur noch die Rolle eines Meß- 
geräts. Dann wäre es absurd, fordern zu wollen, daß die 1 
Meßmethode’die Verhältnisse der Praxis weitgehend imitiert. 
Es genügt vielmehr, wenn durch das Meßverfahren die Streu- 
kraft möglichst reproduzierbar, genau und ohne unnötigen 
Aufwand gemessen werden kann. Dies Forderung erfüllt die 
Haring-Zelle besser als die meisten anderen Meßanordnungen. E 

Durch die Wahl der Haring-Zelle als Meßanordnung be- : 
kommt die theoretische Stromverteilung einen leicht angeb- 
baren Wert, nämlich das Abstandsverhältnis. Das ist wichtig, 
denn jede wissenschaftlich begründete Definition für die Streu- 
kraft muß von einer bekannten theoretischen Stromverteilung % 
ausgehen. Daß ein Abstandsverhältnis von beispielsweise 
L= 5 unwirklich hoch wäre, entspricht nicht den Tatsachen, | 
denn es gibt in der Praxis zahlreiche Fälle, bei denen Strom- 
dichteunterschiede im Verhältnis 1:5 und darüber auftreten. | . 
Das Abstandsverhältnis ist ja in dieser Anordnung nur ein 
Maß für die theoretische Stromverteilung und steht stell- & 
ver tretend für alle Gründe, durch die diese beeinflußt wird [TI]. Re 
So beobachtet man schon bei einer Anordnung mit zwei plan- 
parallelen Elektroden, die großen Abstand zu den Behälter- £ 
wänden haben, auf dem Katodenrand beispielsweise eine um : 
den Faktor 3 bis 5 größere Stromdichte als auf der Katoden- 
mitte [4]. Diese Verhältnisse würden also durch ein Abstands. 
verhältnis = 4 in der Haring-Zelle am besten angenähert 


legungen zeigen werden, die Maßzahl für die Streukraft unab- | 
hängig von dem Abstandsverhältnis machen, bei dem ge- 
messen wird. Meßtechnisch gesehen hat jedoch das größere 


Zu dem Vorwurf, daß die Abmessungen der Zelle den Ver- 
ltnissen der Praxis nicht genügend entsprächen, ist das 
gleiche zu sagen wie zum Abstandsverhältnis. Wenn die Streu- 
rate so errechnet wird, daß das Ergebnis unabhängig von den 
jellenabmessungen ist, so steht es frei, die Größe der zur Mes- 
sung benutzten Zelle so zu wählen, daß diese sich bequem 
handhaben läßt. GR 
. Im Gegensatz zu den meisten anderen Meßanordnungen hat 
die Häring-Zelle den großen Vorteil, Meßwerte zu efarn, 
durch die die einzelnen die Streukraft beeinflussenden Fak- 
‚toren getrennt werden können. So bietet sie die Möglichkeit, 
e Eignung eines Elektrolyten für die Metallabscheidung auf 
ofilierten Katoden viel besser abschätzen zu können. Damit 
erfüllt die Haring-Zelle die im Abschnitt 1 und a) und b) ge- 
nannten Forderungen. Auch für die Erfüllung der dritten 
Forderung gibt die Haring-Zelle die Voraussetzung. Unab- 
ngigkeit von der speziellen Zellenform bedeutet bei der 
Haring-Zelle Unabhängigkeit des Ergebnisses vom Abstands- 
rhältnis. Diese Forderung wird bereits erfüllt, wenn man 
die Streukraft nach der von Heatley [5] vorgeschlagenen 
Gleichung oder nach ähnlichen Gleichungen berechnet. Nach 
wie vor bleiben jedoch die für die Streukraft erhaltenen Werte 
‚bei allen bekannten Gleichungen abhängig von den Ab- 
messungen der Meßzelle. In einer Zelle mit den Abständen 5 
und 25 cm erhält man beispielsweise andere Maßzahlen als in 
einer Zelle mit den Abständen 15 und 75 cm. 


3 Vorschlag für die Verbesserung der Streukraftformel 


3.1 ‚Aufspaltung der Maßzahl für die Streukraft in zwei Summanden 


Wie bereits gezeigt wurde [I], gibt es keine Möglichkeit, die 
Streukraft so zu definieren, daß in einer einzigen Maßzahl eine 
- für alle praktisch vorkommenden Fälle ausreichenden Charak- 
terisierung der in Frage kommenden Elektrolyteigenschaften 
gewährleistet ist. Deshalb wurde eine Definition vorgeschlagen, 
bei der sich die Streukraft aus zwei Maßzahlen zusammen- 
‚setzt, die „äußere“ und „innere“ Streukraft genannt werden. 
In der inneren Streukraft sollten die Auswirkungen der Strom- 
 diehteabhängigkeit der Polarisation und der Stromausbeute 
auf die Metallverteilung zum Ausdruck kommen. Sie kann 
als eine von der speziellen Anordnung weitgehend unabhängige 
 Elektrolyteigenschaft angesehen werden. Die äußere Strom- 
kraft, die von der Geometrie der Anordnung, d.h. von mehr 
äußerlichen Einflüssen abhängt, enthält die Auswirkung der 
"Größe der Polarisation (unabhängig von ihrer Stromdichte- 


Betrag zwangsläufig mit den Abmessungen der Meßzelle, und 
er muß durch eine geeignete Definition nach Möglichkeit vom 
Einfluß dieser geometrischen Faktoren befreit werden. In der 
Praxis hängt dementsprechend die Auswirkung der äußeren 
Streukraft in einer bestimmten Anordnung von der Geometrie 
und den Abmessungen des Behälters und der Elektroden ab 
_ und kann folglich auch durch Änderung der Geometrie beein- 
3  flußt ‚werden. 


2 Die äußere Streukraft 


Da die äußere Streukraft die ausgleichende Wirkung der Polari- 
3a on WR [2] berücksichtigen soll, muß also R, (explizit oder 
im: lizit) gemessen werden. Daraus kann daun die. En 
- für die äußere Streukraft abgeleitet werden. 
Die einfachste Art R, zu ermitteln, besteht darin, in zwei 
- verschieden langen, Act völlig gleichen Behälterabschnitten 
die Widerstände bei gleicher Stromdichte zu messen. Dazu 
{ gnet sich. ‚beispielsweise eine Haring- Zelle oder eine Anord- 
® = der i in Bild I, 1 gezeigten Art. Dort ist 


BER: il) 


EHRE, (2) 


abhängigkeit) auf die Stromverteilung. So ändert sich ihr 


Löst man die Gln. (1) und (2) nach k, auf, so erhält man unter 
Berücksichtigung von Z = Iy/l, (Gl. 1,1) 


LR„—R 

Re e: ) 

R, ist die Gesamtpolarisation bei der zur Messung benutzten 
Saliakisi in dem gegebenen Behälterquerschnitt als Wider: 
stand betrachtet. Diesen Wert könnte man nach Vereinbarung 
der geometrischen Parameter als Maß für die äußere Streu- 
kraft benutzen. Dies ist insofern unzweckmäßig, als dann ver- 
schiedene Elektrolyten nur schlecht miteinander vergleichbar 
wären, weil die Leitfähigkeit in den Ausdruck mit eingeht. 


‚ Das läßt sich vermeiden, indem man Gl. (3) durch R,, dar 


PER 

a ren: a 
Der rechte Ausdruck kann auch auf anderem Wege erhalten wer- 
den. In der äußeren Streukraft sollte die Verbesserung des Wider- 
standsverhältnisses R gegenüber dem Abstandsverhältnis L 
zum Ausdruck kommen, und zwar so, daß im FallZ > R die 
äußere Streukraft positiv wird. Man kann dazu von der 
Differenz L — R oder vom Quotienten L/R ausgehen. Soll die 
Streukraft — wie bisher üblich — in Prozenten ausgedrückt 
werden, wobei man dem Fall R = L den Wert 0% zuordnen 
muß, so ergibt sich (L — R) 100 oder in größerer Unabhängig- 
keit vom gewählten Abstandsverhältnis 


L—R ’ 
I En 100% . (5) 
L 
Geht man vom 'Quotienten aus, so erhält man (= — Jnoo oder 
Er 
ae, (6) 


R ; 


Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen diesen beiden 
Formeln besteht also nicht. Aus meßtechnischen Gründen 
(L ist mit größerer Genauigkeit anzugeben als R!) ist Gl. (5) 
vorteilhafter. Will man dem Fall R = 1 (der natürlich prinzi- 


, piell nicht auftreten kann) den Wert 100% zuordnen, so muß 


Gl. (6) (in Analogie zu Heatley [5]) in 


= 100% (7) 


geändert werden. 

Will man im anderen Fall für R = 1 auf 100% kommen, so 
muß L = 2 sein; eine Bedingung, durch die man in der Geo- 
metrie von. vornherein festgelegt ist. Auch deshalb ist es 
zweckmäßiger, Gl. (5) an Stelle von Gl. (6) zu benutzen. 


Gl. (4) ist auch der Beweis dafür, daß unter den gemachten 
Voraussetzungen (R, = konst.) R linear von Z abhängt, wie 
es experimentell gefunden. Setzt man in Gl. (1,5) für R,, und R,, 
die Werte aus Gl. (1) und (2) ein und dividiert durch /,, so 
erhält man, da R, und R, konstant sind, 


BEACH DO (8) 


Dabei ist zu berücksichtigen, daß die beiden Konstanten C, 
und C, vom Elektrodenabstand abhängig sind. Definitions- 
gemäß RR alle diese Geraden durch den Punkt Z=1 _ ' 
R=1, so daß ihre Steigungen durch 


Bet 
PFr7 | (9) 


v 


gegeben sind. Will man diese Steigungen für eine Streukraft- 


‚definition benutzen, so muß man berücksichtigen, daß der 


kleineren Steigung die größere Gleichmäßigkeit (d.h. das 
kleinere Widerstandsverhältnis) entspricht und die Werte zur 
späteren Angabe in Prozenten zwischen 0 und 1 schwanken 
sollen. Deshalb muß man p von 1 abziehen und bekommt 


R—-1 L-R 
A 


(10) 


1—-p=1 
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d.h., man erhält die durch Gl. (4) gegebene Größe. Es sei an 


dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daß diese 
Betrachtungen nur für eine konstante Polarisation R, und für 
einen bestimmten Elektrodenabstand 1, gültig sind. 

Hat man einen Elektrodenabstand 1, vereinbart, der dem 
in der Praxis am meisten verwendeten Elektrodenabstand ent- 
spricht, und mißt in einer Haring-Zelle gleicher Abmessung, 
so gilt für die äußere Streukraft 

2 \ L— = 
ER GTLz 
Dabei ist zu überlegen, ob der von Haring [3] vorgeschlagene 

Wert 1, = 10cm in der Praxis nicht meistens überschritten 
wird. Aus diesem Grunde wird hier der doppelte Wert vor- 
geschlagen, und es wird in den weiteren Betrachtungen mit 
1, = 20 cm als Normwert gerechnet. 

Daß die Steigungen der Geraden R = f(L) tatsächlich von 
1, abhängen, soll im folgenden noch gezeigt werden. Es läßt 
sich aber auch leicht an einem Beispiel demonstrieren: 

Gegeben seien zwei Haring-Zellen der Abmessungen 
5:25cm und 15:75cm. R, betrage 1Q, der Widerstand 
von 10cm des Elektrolyten. sei 40). Dann erhält man die 

folgenden Werte: 


%. m 


on Fon R p 
Inı=dcm 3Q 11Q 3,67 0,67 
Ber, = 15cm 7Q '31Q 4,43 0,86 


Er eigungen der Geraden mit /, (Bild 2). 

Will man eine Skreukrikdahnition finden, die von l, unab- 
hängig ist, so geht man zweckmäßigerweise von dere durch 
Gl. (3) bestimmten Wert R, aus und betrachtet die Aus- 


. Anordnung. Diese Normanordnung ist eine Haring-Zelle, deren 


Bild 2. Abhängigkeit der Steigung der 
Geraden R = f(Z) von der 
Zellengröße 


Abmessungen nicht mit den zur Messung benutzten Zellen zu 


übereinstimmen brauchen, sondern durch Vereinbarung fest- 
zulegen sind. Es muß also ein Elektrodenabstand und ein 


Das vorgegebene Abstandverhältnis sei L,, der vorgegebene 
Elektrodenabstand I, Dann lassen sich ar den gemessenen 
Widerständen R, und Ru zwei neue Widerstände (R,), und 
(Ro), berschnen, die bei gleicher Polarisation und gleichem 
älterquerschnitt in der Normanordnung aufträten. Dafür 
‚es mehrere Möglichkeiten. Man kann (R, — R,) mit Z, 


Br ultiplizieren oder (Ry — R,) durch L, dividieren. In beiden 


EIN insgesamt vier ärienben. ergeben, Die weitere Durchrechnung 


, der vier Fälle führt z.T. auf sehr unübersichtliche Gleichungen, 
Be andrerseits verschiedene E re gleich sind. Des- 


am 


‚gegeben ist. Der Widerstand auf dem Weg zu der um den 
Faktor L, weiter entfernten Katode ist dann . 


Riss 
a Lehr + Rp: 


(Rulı =", 


(12) 


- Unter sonst völlig gleichen Bediigungen ändern sich die 


wirkung dieser Polarisation in einer bestimmten vorgegebenen 


“gleichen Bedingungen nicht nur a A 


RE er as eh erwi 


oder 


er 
WADFLTR 


Nr 

wenn man mit 
ER ER = 
einen Ve Hair 
größer die Normzelle als die zur Man ee 


Benutzt man dieses "Widerstandsverhältnis er 2, 
finition der äußeren Streukraft > 


= ER L, = R, Y) ME 
Sa az L, Tr 1 100% * 
so erhält man 
Sa EB 100 % 


mit denen der Normzelle überein (ist. also m =])586. 
Gl. (16) wieder der durch Gl. (7) gegebene Ausdruck. 

Aus Gl. (13) ergibt sich auch leicht der Beweis. für 
Behauptung, daß die Steigungen der Geraden R= 
von den Zellenabmessungen, d.h. von, abhängig : 
man die rechte Seite durch (R — 1) ad berücksicht 
(L— R)/(R-— 1) wegen des linearen Zusammenha 
schen L und R für konstante ee € 
stante ist, so folgt 24 Re? 


dern auch von /,, d.h. von der Zellengröße ab; eine Tatsa« 
die bei Streukraftmessungen oft übersehen wird. Man ist 


ainhr die, für die Normzelle vereinbarten ee 
Die meßtechnische Erfüllun g.der Was R, 


stärke so weit a Dir in ders Be 
Rath: .die gleiche Stromstärke ‚herrscht wie = 


Messung bei BR Abstand “ 
muß die Gesamtstromstärke stets so gewählt werden, 
in allen Fällen gleich ist. Nur dann rechnet man 
konstanten Wert von R,, was ja die 'Voraussetz 
Überlegungen .war. Lediglich ER diesen ‚Vor EB 
hängt R linear von L ab. ni 
Für die Widerstndebestimmung 3 hat sich die Be de 


ee Sa > x 


Be: Güteklasse Be 


3.3 Die Innere Streukraft 


Die innere Streukraft berücksichtigt. q ER Mi, 
Stromdichteabhängigkeit der Polarisatı 
ie eh der Str usb 


ungen n übertragen, wie bereits efiirt wurde [I]. Des- 
gehen die nachfolgenden Betrachtungen von dieser An- 
‚nahme aus. 
Zur Berücksichtigung der Stromdichteabhängigkeit der 
olarisation war in [I] eine Größe R4, eingeführt worden, die 
rch de Gleichung 
un nBt+ + R,, (18) 
definiert wurde. R,, sollte positiv sein, wenn die Polarisation 
it wachsender Stromdichte zunimmt. 
Nun müßte noch eine letzte Größe zur Berücksichtigung 
r Stromdichteabhängigkeit der Stromausbeute eingeführt 
erden. Da jedoch nicht die sekundäre Stromverteilung I für 
e Definition der Streukraft herangezogen werden sollte, son- 
dern die Metallverteilung M als die einzige den Praktiker 
interessierende Größe, kann die Auswirkung der Strom- 
chteabhängigkeit der Polarisation und der Stromausbeute 
; sammengefaßt werden. Das erfolgt beispielsweise, indem 
an die Stromdichteabhängigkeit der Stromausbeute schon 
m Wert R,, berücksichtigt, d.h. daß man so rechnet, als ob 
e Steigung der Geraden R,= f(s) dadurch größer oder 
sleiner wird. Anders ausgedrückt heißt das, man setzt = M 
gl. Gl. (I,14)]. 
Bei der Ableitung der Gleichungen für die innere Streu- 
aft S; muß man an Stelle der Differenz L — R die Differenz 
R— M zugrunde legen. Wenn man in Gl. (7) R durch M 
und L durch R ersetzt, erhält man Werte, die stark geometrie- 
hängig sind. Deshalb wird die Differenz R — M besser auch 
£ L— 1 bezogen, und man kommt damit für die äußere 
Streukraft zu der Beziehung 

ee! R—-M 


= 2 ee 


100%. (19) 


h Gl. (19) ist noch etwas von der Geometrie der Meß- 


ee sind darauf zurückzuführen, daß unter 
gemachten Voraussetzungen M keine lineare Funktion 
ist. Da oben wegen der Forderung R, = konst. für die 
15 bei verschiedenen Ebel voraus- 
srden mußte, Ger ne Speniärke auf SB Weg zur 


Rank vschälttis ahhängig: R,= "m . Analog 
der Ableitung der Gl. (8) findet ar für re = K L) 


= urmbsn 20) 


gemessen Be das aa an 
überlegen, wie sich das gemessene 


we 


‚von den genormten Enaırzein zen? 


2 


Um das Metallverhältnis 'M „zu ermitteln, das man mit dem 
gleichen Elektrolyten in der "Normzelle mit dem Abstands- 
verhältnis Z, gefunden hätte, muß der Ausdruck in Gl. (22) 
mit (M , — 1)/(M — 1) multipliziert werden. [Rip = HM) ist 
eine Gerade, die bei M = 1 bzw. M „= 1 die Abszisse schnei- 
det.] Bechnet man jedoch damit weiter, so kommt man zu 
sehr unübersichtlichen Ausdrücken und muß dann gewisse 
Vereinfachungen einführen. Man begeht jedoch einen im 
Vergleich zur Meßgenauigkeit vernachlässigbar kleinen Fehler, 
wenn man die rechte Seite der Gl. (22) mit (L, — 1)/L - 1) 
statt mit (M,, — 1)/(M — 1) multipliziert, da ja "der Wert Rıy 
nicht sehr groß ist. Dann ergibt sich also 


I VER R .M): 
ri M 


(R p)v >37 


Zur Vereinfachung der weiteren Ableitungen sei für Z, ein 
Zahlenwert eingesetzt. Und zwar dürfte im Hinblick auf die 
bereits in Betrieb befindlichen Haring-Zellen nach den Über- 
legungen in Abschnitt 2.2 der Wert L, = 5am zweckmäßigsten 
sein. Ferner ist noch eine Rechengröße‘ 


L—1 


(23) 


earen. "Zusommenhang zwischen M und jr Die RE, 
von einer Geraden ist Bader nur ee und 


I R-1 EL 
einzuführen [vgl. Gl. (9): qg = 1/p). 
Mit diesen Werten folgt aus Gl. (13) für R, 
5,—1+gq : 
= —. 26 
a W—-1+gq E 
M „ergibt sich aus 
ee ht R)+B, 
\ £ Io (Rn — R,) + Ry + (Ra P)v . 
unter Berücksichtigung der Gln. (3) und (23) zu 
ME De (27) 
ae S 4(R—-M) 
Dann folgt für die innere Streukraft aus 
R, M, 2) 
a A ae 9 28 
Bi 2,1 0% 8) 
der Ausdruck 
? R—-M 
Bag MR—-)) ae 
elta, „Jam 
; 0 ITUMR-) 
‚oder 
«_ &h-DR-D+L-1 
ee ee 
Ban: 100%. 


"MW-WYR-D+MEL-N+IR—M 


Die beiden Ausdrücke für die innere Streukraft sehen unüber- e 


sichtlicher aus, als sie in Wirklichkeit sind. Man muß aber 
berücksichtigen, daß (l, — 1) und (DL — 


[Gl. (29) oder Gl. (29a)] vorteilhafter ist, hängt von den je- 


weiligen Bedingungen ab. Bei vielen Elektrolyten hat die R £ 
innere Streukraft nur einen sehr kleinen Wert, und man kann 
‘dann oft in Gl. (29) den letzten Summanden des Nenners ver- 


nachlässigen, so daß sich der Ausdruck noch mehr vereinfacht. 


Mißt man in einer Zelle mit genormten Abmessungen, ist 
also ,=1 und L= 5, so folgt aus Gl. (29) bzw. Gl. (29a). 
ruryS S 


100% . 


Man erhält den Kae wie,in Gl. a9. 

Wird eine Reihe von Kontrollmessungen bei verschiedenen 
Abstandsverhältnissen durchgeführt, so bleiben in Gl. (29) alle 
Größen außer dem Zähler des zweiten Bruchs konstant. Dieser 


. zeigt bei großer Meßgenauigkeit jedoch noch eine schwache 
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29a) 


ae 


1) für die jeweilige Er 
Meßanordnung einfache Zahlenwerte sind. Welcher Ausdruck _ 


Abhängigkeit von L. Die Ursache liegt darin, daß in Gl. (23) 
als Faktor nicht (M,— 1)/(M — 1) benutzt wurde. Sonst 


hätte der Zähler im zweiten Bruch der Gl. (29) die Form 
R—-M 
MM-ı) erhalten. Dies ist eine Größe, die von dem zur 


Messung benutzten Abstandsverhältnis unabhängig ist. 
Ändert man allerdings Gl. (29) einfach in diesem Sinn, so 
stimmt das Größenverhältnis zwischen 8, und 8, nicht mehr, 
weswegen man lieber die kleine Abhängigkeit von Z in Kauf 
"nimmt. 


} 4. Zusammenfassung 


' Der bereits früher gemachte Vorschlag [I], die Maßzahl für 
die Streukraft aus zwei Summanden, der äußeren und der 
inneren Streukraft, zusammenzusetzen, die einen Elektro- 
lyten deutlicher charakterisieren können, wird näher aus- 
geführt. Als Meßanordnung bietet sich eine Haring-Zelle mit 


dem Abstandsverhältnis L=5 an; für den Abstand zur 


R x näheren Teilkatode wird /, = 20 cm vorgeschlagen. In dieser 
Zelle soll die Streukraft durch 
z STE 


S=-8.++=7— 10 + 100% 


R—-M 
( 
27 (30) 


ING.-CHEM. A.STRAUCH, KDT - LEIPZIG 


1. Die Bedeutung organischer Verbindungen bei der 
-elektrolytischen Metallabscheidung 


. Bereits zu Beginn der galvanotechnischen Entwicklung wurde 
_ erkannt, daß die Qualität elektrolytisch erzeugter Metall- 
niederschläge stark beeinflußt wird, wenn in dem Elektro- 
'Iyten geringe Mengen organischer Verbindungen enthalten 
‚sind. Bei Anwesenheit bestimmter organischer Verbindungen 
lassen sich Niederschläge herstellen, die im strukturellen Auf- 
bau feinkörniger sind und damit einen besseren Korrosions- 
schutz gewährleisten. Weiterhin können zur Erhöhung der 
a -_ Verschleißfestigkeit härtere Niederschläge hergestellt werden., 


zu, die eine glänzende Metallabscheidung bewirken. Der wirt- 
schaftliche Nutzen ee) im Wegfall bedeutender Kosten 
für Polierarbeiten. 
Bei der Mlektalytischen: Meiällebscheiteng werden auch 
_ eine Reihe Netzmittel verwendet, die die Oberflächenspannung 
der stark konzentrierten Elektrolyte vermindern und einer 
Entstehung von Maserisipoien im Niederschlag entgegen- 
wirken. 
Im allgemeinen werden Kombinationen verschiedener organi- 
; Ssoher Verbindungen als Zusätze benutzt, die im Hinblick auf 
die gewünschten Wirkungen empirisch ermittelt werden 
müssen. Im Rahmen dieses Aufsatzes sollen aus der Vielzahl 
der verwendbaren organischen Verbindungen einige heraus- 
gegriffen und deren Einfluß auf die elektrolytische en 
 abscheidung untersucht werden. 


En 22. Grundlagen der elektrolytischen Metallabscheidung 


ir 21 Die Entstehung elektrolytischer Metallniederschläge 


' Die Elektrolyte zur Metallabscheidung bestehen im wesent- 
rohen aus dem Metallsalz und aus anorganischen Zusätzen. 
Die Zusätze werden beim Stromdurchgang an den Elektroden 
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Der Einfluß organischer Verbindungen 
bei der elektrolytischen Metallabscheidung 


Besondere Bedeutung kommt den organischen Verbindungen . 
“kommenden Kationen und der Katode dargestellt. 


‚Gleichmäßigkeit bewertet werden, da auch die elektrolytisc 


essdreE 
oder bei anderen Abstandsverhältnissen, so kann r Er ö 
Benutzung der für diesen Fall abgeleiteten GlIn. (16)' und ) 
zu den gleichen zahlenmäßigen Werten für die Streukra; Zu 
kommen, wie man sie in der Normzelle erhalten hätte. 

Die Arbeit wurde durch anregende Diskussionen mit Prof 
Dr. Bilfinger und Ing.-Chem. Strauch sehr gefördert, denen a 
dieser Stelle bestens dafür gedankt sei. 
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nicht oder nur in geringem Ausmaß verändert. Sie haben 
verschiedene Aufgaben im Elektrolyten zu erfüllen. Sie dienen 
z. B. zur Erhöhung der Leitfähigkeit, zur Pufferung und zur 


Der Abscheidungsmechanismus ist kompliziert, und die Vor- 
gänge im Katodenfilm sind zum größten Teil noch unerforscht. 
Der Katodenfilm ist ein Diffusionsfilm, von dessen Zusammen- ö 
setzung der Ablauf der elektrochemischen Elektroden- ; 
reaktionen abhängt. Die maximale Dicke des Katodenfilms 
schätzt man auf 10°? bis 10-3 cm. Er enthält den wesentlich 
dünneren Randbereich an der Grenze Katode/Elektrolyt, : die 
sogenannte Helmholtzsche Doppelschicht. Diese Doppelschicht 
wird als ein Dielektrikum zwischen den zur Entladung 


Nach @Grahame [1] ist die Helmholtzsche Doppelschicht 
folgendermaßen aufgebaut: 


Äußere Region: 
 Diffuse Doppelschicht  Außere Haas 
holtz-Ebene 

Innere Helm. 

Innerste Region holtz-Ebene 

(keine Ionen) Elektronen- 
TRITT ang 

Metallphase BESRBESHZE j 


Adsorbierter Innere Region 
Anionenfilm 


/ 


Das folgende Schema soll die Teilschritte der katodischer 
Metallabscheidung eines einfachen Metallions veranschau- 
lichen [2]. ; 
2.2 Die Struktur elektrolytischer Mejalinlederschläge 


Die Struktur eines Metallniederschlags kann durch die Koral 
größe, die Kristallitart, die Orientierung und den Grad der 


Metallniederschläge aus Mikrokristallen bestehen. IM 


2.7 


_ Reaktionszone 


2, Eintrittin die Rand- 


‚schichten des Kato- 
denfilms, zugleich Des- 
olvation 


2.1 Durchquerung des 
Diffusionsfilms 


2.2 Durchquerung der 


& Überführung ZU. Y =; 


3 y 
2. Me 


1. Me (H,0),+ 


diffusen Doppelschicht 
2.3 Einlagerung in die 
Helmholtzschicht 
(Außenbelegung) 
PL A B 
Mechanismus A er L Mechanismus B 
3.WanderungdesMe+ 3. Me+ Me(+-—) 3. Durchtritt durch die 
innerhalb der Außen- Helmholtzschicht und 
‚belegung bis zu einer Adsorption an der . 
= Stelle, die einer Aktiv- Katodenoberfläche 
stelle (Wachstums- unter Neutralisation 
- stelle) gegenüberliegt L 
4. Durchtritt durchdie 4. Me(t—) Me(+-) 4. Anlagerung an eine’ 
Helmholtzschicht und Aktivstelle (Wachs- 
Neutralisation tumsstelle) auf dem 
Wege der Oberflächen- 
di L diffusion 
5. Eintritt in das 5. Me Me 5. Eintritt in das 
Metallgitter Metallgitter 


Zu Beginn der Metallabscheidung bilden sich an besonders 
aktiven Zentren der Grundmetalloberfläche kleinste Kristalle, 
deren Anzahl durch die Keimbildungsgeschwindigkeit be- 
stimmt wird. Diese aktiven Stellen weisen das am stärksten 
. negative Potential der Metalloberfläche auf. Die erforderliche 
elektrische Arbeit zur Entladung eines Metallions ist hier am 
kleinsten. Bei Fortdauer der Elektrolyse wachsen die bereits 
vorgebildeten Kristalle durch den Einbau von Metallatomen 
weiter, da hierzu ein kleineres Potential als zur Bildung neuer 
Kristallkeime notwendig ist. 

E.- Für das Aussehen eines elektrolytisch erzeugten Metall- 

. niederschlags ist die Kristallwachstums- und Keimbildungs- 


- geschwindigkeit ist, desto srobkörniger werden die Nieder- 
'schläge. Zur Erzielung eines feinkörnigen Überzugs ist eine 
größere Keimbildungsgeschwindigkeit erforderlich. 
Gleichmäßigkeit, Duktilität, Verformbarkeit, Härte, Porosi- 
tät, Haftfestigkeit und Korrosionswiderstand eines Metall- 
: _ niederschlags werden von der Größe und Anordnung der 
 Einzelkristalle entscheidend beeinflußt. 


Dan Die Geometrie, ds Kristallgröße und die Struktur des 
'Grundmetalls. 
2. Die Zusammensetzung des Elektrolyten, die Stromdichte, 


Anwesenheit von organischen Verbindungen. 
3. Einfluß der organischen Verbindungen bei der 
elektrolytischen Metallabscheidung. 


BE 


Er 


= 3.1 Allgemeines 


Metallabscheidung “einwirken, lassen sich inhibierende, in- 
differente und aktivierende Stoffe unterscheiden. 

Die größte Bedeutung haben die organischen Verbindungen, 
die eine Inhibition, d. h. eine hemmende Belegung der Ober- 
fläche, hervorrufen. Sie können auf der Elektrodenoberfläche 
als Bestandteil der Helmholtzschen Doppelschicht adsorbiert 


a 


sein. Die Inhibitoren erhöhen die Polarisation und beeinflussen 
L damit die Keimbildung und das Kristallwachstum. 
Man unterscheidet organische Verbindungen, 
; alle und starke Inhibition bewirken, 


w 


die eine 


geschwindigkeit maßgebend. Je größer die Kristallwachstums- 


 Bestimmend für die Kristallstruktur sind folgende Faktoren: - 


1: ‚der Grad der Bewegung, die Elektrolyttemperatur und die’ 


A Unter den organischen SER die auf die katodische, 


oder unter dem Einfluß der Ladung elektrostatisch angezogen 


Die spezifische Wirkung der organischen Inhibitoren auf die 
elektrolytische Metallabscheidung ist von einer Vielzahl von 
Faktoren abhängig, die durch die Menge des Zusatzes, die Art 
des Elektrolyten, die Abscheidungsbedingungen, das Elek- 
trodenmaterial und durch komplizierende Vorgänge während 
der Elektrolyse (Komplexbildung, Mitabscheidung) gegeben 
sind. Kolloide neigen z. B. dazu, Bestandteile des Elektro- 
lyten zu adsorbieren und sich auf diese Weise zu verändern. 
Besonders starke Veränderungen können sich ergeben, wenn 
neben den von vornherein zugesetzten organischen Kolloiden 
während der Elektrolyse noch anorganische Kolloide infolge 
Hydrolyse (sekundäre Inhibition) entstehen. In der Inhibition 
können sich dann beide Kolloide gegenseitig verstärken oder 
abschwächen (Flockung). 

Es ist daher schwer, ‘die Wirkung einer organischen Ver- 


bindung im Hinblick auf die gewünschte Metallabscheidung 


vorauszubestimmen. 


3.2 Erzeugung von glänzenden Metallniederschlägen 


Die Ursachen der Glanzbildung katodischer Metallnieder- 
schläge haben sich trotz vieler Versuche noch nicht eindeutig 
klären lassen. Es bestehen z. Z. zwei Theorien, die Feinstkorn- 
und die Texturtheorie. 

Nach neueren Untersuchungen scheinen für eine hoch- 
glänzende Metallabscheidung beide Voraussetzungen zu gelten. 
Die Niederschläge sind äußerst feinkörnig und haben eine 
nachweisbare Textur. 

Zur Herstellung von glänzenden Metallniederschlägen eignen 
sich eine große Anzahl verschiedenartiger organischer Ver- 
bindungen. Die praktische Verwendung dieser glanzbildenden 
Zusätze bleibt dagegen nur auf einen relativ kleinen Teil 
beschränkt, da in den meisten Fällen die erzeugten Nieder- 
schläge nicht den technischen Anforderungen hinsichtlich 
Duktilität, Porenfreiheit, Härte und Haftfestigkeit genügen. 
Die Möglichkeit, hochglänzende Metallniederschläge mit Hilfe 
vonorganischen Verbindungen herzustellen, ist an die Inhibitor- 
empfindlichkeit der Metalle gebunden. Fischer [3] teilt die 


Metalle wie folgt ein: 


1. Metalle geringer Inhibitorempfindlichkeit, wie Blei, Zinn 


und Kadmium, mit denen sich selbst in komplexen Tleissro‘ # FE 
‘ Iyten nur halbglänzende Überzüge erzielen lassen. 


2. Metalle mittlerer Inhibitorempfindlichkeit, 


lyten hochglänzende Überzüge herstellen. 
3. Metalle hoher Inhibitorempfindlichkeit, wie Nickel, Ko- 


- balt und Eisen. Diese Metalle lassen sich bereits aus Lösungen 


ihrer einfachen Salze in Gegenwart starker organischer Inhibi- 
toren hochglänzend abscheiden. 


Die Eignung der verschiedenen organischen Verbiuiiueenn 


in ihrer Wirkung als Glanzbildner läßt sich in den meisten 
Fällen nur versuchsmäßig ermitteln. 

Einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Konstitution 
organischer Inhibitoren und der Glanzwirkung hat man beim 


Silber gefunden. Durch systematische Vergleiche [4] wurde er- 


mittelt, daß sich in Lösungen komplexer Alkali-Silber-Zyanide 


eine organische Verbindung zur Abscheidung glänzender 
Silberüberzüge eignet, wenn sie gleichzeitig mindestens ein 
N-Atom und ein S- oder O-Atom direkt an ein C-Atom ge- 
bunden enthält. Stoffe, die allein Stickstoff ohne Schwefel ent- 
- halten, wie z. B. Zyanamid, Guanidin, Methylamin CH, —NH,, 


vermögen keinen Glanz zu entwickeln. Verbindungen mit den 
angegebenen Konstitutionen dagegen ergeben einen schönen 
Glanz, wie Thiosemikarbazid, Harnstoff und Thioharnstoff. 


Aus diesen Ergebnissen wurde für die glanzbildenden Ver- 


bindungen die allgemeine Formel 
"NA 
Er 
NB 


aufgestellt, wobei die Radikale A und B die Alkalität des 
Elektrolyten nicht vergrößern dürfen. 
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wie Zink, EN 
Silber und Kupfer. Hier lassen sich aus komplexen Elektro- 5 


An einer Reihe von Verbindungen, die sich aus primären 
oder sekundären aliphatischen Aminen ableiten, wurde unter 
bestimmten Abscheidungsbedingungen die Richtigkeit der auf- 
gestellten allgemeinen Formel bewiesen. 

Für die Glanzbildung anderer Metalle konnten bisher keine 
derart speziellen Zusammenhänge zwischen der Konstitution 
und der glanzerzeugenden Wirkung der Inhibitoren gefunden 
werden. Meist bedarf es bei stark inhibitorempfindlichen Metal- 
len, wie Nickel, eines Zusammenwirkens mehrerer Inhibitoren. 
Hier scheint der organische Zusatz in erster Linie mit dem 
sekundär im Katodenfilm entstehenden kolloidalen Nickel- 
hydroxyd zusammenzuwirken. 

Man erhält einen hochglänzenden Nickelüberzug mit organi- 
schen Säuredipolen oder Säureanionen, die mit dem positiv 
geladenen Nickelhydroxydsol zusammenwirken können. Es 


- 


> 
[= 
wo 3 
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Stromdichte 


500 
EXF3ITI 


350 -600 


Ey —— 
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Bild 1. Einfluß der organischen Zusätze auf das Katodenstromdichte- 
potential bei der Wickelabscheidung Elektrolyt nach Watts 
Prüfbedingungen: 50°C, pH-Wert 4,5 
a Elektrolyt ohne organische Zusätze 

Niederschlag: matt 


b Elektrolyt mit Zusatz von 0,2% Benzolsäuresulfimid 
Niederschlag: halbglänzend 

c  Elektrolyt mit Zusatz von 0,2% Benzolsäuresulfimid, 0,2% eines 
Naphthalinsuifonats 
Niederschlag: glänzend 

d Elektrolyt mit Zusatz 0,2% Benzolsäuresulfimid, 0,2% 
Naphthalinsulfonats, 0,01% eines Proteins 
Niederschlag: hochglänzend 


eines 


wird angenommen, daß durch das Gemisch organischer Basen 
und anorganischer Kolloide im Katodenfilm die normale 
Abscheidung verändert wird, indem durch die Adsorption das 
Wachstum der Kristalliten in senkrechter Richtung be- 
schränkt und die Korngröße des abgeschiedenen Metalls ver- 
ringert wird. Verwendet werden z.B. Sulfosäuren .oder 


elektrolyten konnte durch eigene Untersuchungen eine Ab- 4 
hängigkeit zwischen der Glanzbildung und der Erhöhung der 


katodischen Polarisation durch die einzelnen organischen 
Komponenten festgestellt werden. 

Bild 1 zeigt den- Einfluß der organischen Zusätze auf das 
Katoden-Stromdichtepotential bei der Nickelabscheidung aus 
dem Versuchselektrolyten. 

Bemerkenswert an diesem Beispiel ist, daß mit zunehmender 


Verschiebung der Potentialkurven nach der negativen Seite 
. die Glanzwirkung der Niederschläge besser wird. 


Einen bedeutenden Einfluß auf die Glanzbildung haben 
Thioverbindungen. Die Glanzwirkung dieser Zusätze, vor allem 
des Thioharnstoffs und seiner Derivate, beruht auf der Mit- 
wirkung kolloidalen Sulfids, das durch teilweise katodische 
Reduktion gebildet und in den Niederschlag eingebaut 
wird [7]. Es wurde festgestellt, daß Nickelniederschläge aus 
Nickelsulfatlösung mit Zusätzen von Thioharnstoff stets 
Schwefel in Form von Nickelsulfid enthielten. 

Auch bei Anwesenheit von aromatischen Sulfosäuren als 
Glanzbildner konnten als Folge einer teilweisen Reduktion 
Schwefel in Konzentrationen bis zu 0,06% im Niederschlag 
nachgewiesen werden. 

Bei der Herstellung von dieken, glänzenden und harten 
Kupferniederschlägen aus einer Sulfatlösung wurde in eigenen 
Versuchen die Auswirkung des Thioharnstoffs auf die Struktur 
des Kupferniederschlags untersucht. - 

Wie Bild 2 zeigt, bildete sich jedesmal bei Zugabe geringer 
Mengen Thioharnstoffs ein Adsorptionsfilm, der die Kupfer- 
kristalle am Weiterwachsen hinderte und die Struktur des 
Niederschlags veränderte. 


3.3 Die Härte der Metallniederschläge 


Die Härte :wird definiert als der Widerstand, den ein Metall 
dem Eindringen eines anderen festen Körpers entgegensetzt. 
Sie hängt von der Gitterstruktur und dem Kristallgefüge des 
Metalls ab. Je fehlerloser und vollkommener das Gitter ist, um 
so geringer ist die Härte. 

Bei der -elektrolytischen Metallabscheidung wirken sich 
neben der Einlagerung von Wasserstoff und Fremdmetall- 
atomen die organischen Verbindungen und deren Zersetzungs- 
produkte auf die Härte des Niederschlags aus. 

Die Ursache für die Mitabscheidung organischer Stoffe liegt 
in der adsorptiven Bindung derselben begründet. Außerdem 
kann auch eine elektrostatische Anziehung, eine gemeinsame 
katodische Abscheidung von organischen Verbindungen und 
Metallkationen oder eine Entladung von Komplexionen hinzu- 
kommen. Der Grad des Einbaus ist von der Stoffart, der 


Bild 2. Mikrofotografien von Kupferniederschlägen 


a) Querschnittsaufnahme, 250fach vergrößert, geätzt 
Niederschlag aus dem zusatzfreien Elektrolyten 


Sulfonate des Naphthalins, Naphthols, Naphthylamins oder 
Toluidins [5]. Auch andere nichtbasische Verbindungen, wie 
unsymmetrisch gebaute aromatische Amide (Sulfonamide) 
und Imide, Chinon (Naphthochinon und Anthrachinon) kön- 
nen als Glanzbildner verwendet werden [6]. 

.Kolloide der Eiweißgruppe sind bei dem pH-Wert des 
Katodenfilms unter den normalen Abscheidungsbedingungen 
des Nickels bereits negativ geladen und eignen sich für einen 
Verstärkungseffekt. Bei der Entwicklung eines Glanznickel- 
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b) Querschnittsaufnahme, 250fäch vergrößert, geätzt 
Niederschlag aus dem gleichen Elektrolyten mit periodischen 
Zugaben von Thioharnstoff 


Molekülgröße, der Komplexbildung und dem Einfluß der 
elektrischen Ladung abhängig. 


So sind z. B. im Hinblick auf die Molekülgröße die großen 


„sperrigen“ Naphthylmoleküle [8] deutlich wirksamer als die 


Phenolmoleküle. Im besonderen Maße werden hochmolekulare 
organische Kolloide eingebaut. 

Mitabgeschiedene organische Verbindungen können die 
Härte des Niederschlags auf das Vier- bis Fünffache erhöhen. 
Es wird dabei immer wieder bestätigt, daß die Härte um so 
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sr wird, je feinkörniger das Gefüge des Niederschlags 
ausfällt. In eigenen Untersuchungen bei der Kupferabschei- 
dung aus sauren Elektrolyten mit Thioharnstoffzusatz konnte 
‚neben der Glanzwirkung eine Härtesteigerung von 105 kp/mm? 
erzielt werden. Die Härteprüfung nach Vickers ergibt für die 
_ Kupferschicht aus zusatzfreien Elektrolyten 65 kp/mm? und 
für die Kupferschicht mit Thioharnstoffzusatz 170 kp/mm?. 


3.4 Der Einfluß von Netzmitteln 


Als Netzmittel werden solche organische Verbindungen be- 
‚zeichnet, die durch Zusatz die Oberflächenspannung der 
Elektrolyte verringern. Es sind in den meisten Fällen lang- 


‚gestreckte Stäbchenmoleküle, deren Enden aus einer hydro-, 


philen und einer hydrophoben Gruppe bestehen. 

Der Einfluß der Netzmittel besteht einmal darin, daß sie 
durch Bildung einer monomolekularen Schicht die Elektrolyt- 
 oberfläche vergrößern und das Entweichen der bei der Elektro- 
_ Iyse entstehenden Wasserstoffbläschen erleichtern. Dadurch 
- wird die für den Korrosionsschutz erforderliche Porenfreiheit 
der metallischen Überzüge gewährleistet. 

Die andere Wirkung der Netzmittel beruht auf der Ver- 
_ ringerung der Grenzflächenspannung zwischen der Katode und 
dem Elektrolyt. Sie binden bevorzugt die Wassermoleküle an 

_ der Phasengrenze, die gewöhnlich mehr Bindungen frei haben 
- als die assoziierten Wassermoleküle im Innern des Elektro- 
_ Iyten und treten an ihre Stelle. Dabei bilden die hydrophoben 
_ Gruppen die Grenze der flüssigen Phase in der Helmholtz- 
Schicht [9]. Der Einfluß macht sich in einer Erleichterung 
_ der Keimbildung und Erhöhung der Keimbildungshäufigkeit 
bemerkbar. 

Als geeignete Netzmittel für verschiedene Elektrolyte wer- 
- den vor allem folgende Verbindungen angewendet: 
Alkylhydrogensulfate mit der allgemeinen Formel R- O—SO,Na 
- Alkylnaphthalinsulfonate mit der allgemeinen Formel 


E:\ or ” SO,Na. 
EN /NY 


Netzmittel können z.B. die Oberflächenspannung eines 
Nickelelektrolyten bereits in einer Konzentration von 0,02 
bis 0,04% auf rund 35 dyn/em, das ist etwa die Hälfte des 
normalen Werts, herabsetzen. 


Tabellen und Fachrechnen für Galvaniseure 


‚In der gesamten metallverarbeitenden Industrie, sowohlin der 
Elektroindustrie, im Maschinenbau, im Fahrzeugbau, in der 
feinmechanischen und optischen Industrie als auch besonders 
‘in der Massenbedarfsgüterproduktion werden entweder zum 
"Schutz gegen Korrosion oder zur Verschönerung Einzelteile 
und ganze Baugruppen galvanisch behandelt. Da in der 
‚Galvanotechnik zu einem großen Teil sehr wertvolle Import- 
"werkstoffe verarbeitet werden, ist die rationelle und äußerst 
‚sparsame Verwendung dieser Werkstoffe, ohne Qualitäts- 
minderung der Erzeugnisse, eine der Hauptforderungen, die 
der Galvanotechnik gestellt werden. 

5 Diese Forderungen kann der Galvaniseur ohne genaue Kennt- 
nis der vielen Faktoren, die hierbei eine sehr. große und zu 
 beachtende Rolle spielen, nicht immer erfüllen. Man stützt sich 
teilweise noch entweder bei gleichbleibender Produktion auf 
; Erfahrungswerte oder bei Aufnahme einer anderen Produktion 
- muß der Galvanotechniker bzw. der Chemiker dem Galvani- 
3 seur alle Werte, die in bezug auf die Elektrolytzusammen- 
setzung, Elektrolyttemperatur, Stromstärke usw. erforderlich 
sind, sowie alle damit in Zusammenhang stehenden Faktoren, 


angeben. Der Galvaniseur muß aber an ein weitgehend selb- 
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3.5 Überwachung und Regulierung organischer Zusätze 


Der Einfluß organischer. Verbindungen erstreckt sich nicht 
nur auf eine Verbesserung der elektrolytischen Metallabschei- 
dung. Durch Überdosierung, durch Zersetzungsprodukte oder 
durch das unbeabsichtigte Eindringen organischer Verbin- 
dungen kann ein Elektrolyt vollkommen unbrauchbar werden. 
Das äußert sich in der Abscheidung spröder, poröser und nicht 
festhaftender Niederschläge. Beim Betrieb eines Elektrolyten 
mit organischen Verbindungen ist eine laufende Überwachung 
erforderlich, da sich die Zusätze verbrauchen und die Wirkung 
auf den Niederschlag mit der Zeit nachläßt. Unter der Voraus- 
setzung, daß sich keine nachteiligen Zersetzungsprodukte 
bilden, wird der Neuzusatz nach dem Ergebnis spezifischer 
Niederschlagsprüfungen vorgenommen. Eine analytische Be- 
stimmung der organischen Zusätze läßt sich in den meisten 
Fällen nicht durchführen. 

Die Niederschlagsprüfung wird an Probeblechen oder Gegen- 
ständen vorgenommen und erstreckt sich je nach dem Zweck 
auf eine Bestimmung des Glanzes, der Duktilität, der Härte, 
der Zugspannung, der Dehnung usw. Diese Prüfungen sind 
zum größten Teil Werkstattprüfmethoden, die ohne große 
Hilfsmittel ein schnelles und sicheres Ergebnis liefern. 


4. Zusammenfassung 


Der Einfluß organischer Verbindungen auf die elektrolytische 
Metallabscheidung wurde an einigen praktischen Beispielen 
untersucht. 

Im Hinblick auf die wirtschaftliche Bedeutung wurde die 
Wirkung verschiedener organischer Zusätze auf die Glanz-. 
bildung, die Härte und die Porosität der metallischen Über- 
züge beschrieben. EA 7530 
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ständiges. Arbeiten herangeführt werden. In den galvano- 
technischen Fachbüchern wird aber das Fachrechnen für 
Galvaniseure zu kurz behandelt, trotzdem es gerade dem 
Galvaniseur erst ein größeres Verständnis der elektrochemi- 
schen Vorgänge bei der Metallabscheidung vermittelt. Das 
Fachrechnen für Galvaniseure ist die Grundlage für ein erfolg- 
reiches Arbeiten zur Qualitätsverbesserung und zur Steigerung 
der Arbeitsproduktivität. Um dem Galvaniseur hierbei zu 
helfen, haben es Prod. Dr. Bilfinger und Ing.-Chem. Zimmer 
übernommen, die wichtigsten Tabellen in einem Buch zu- 
sammenzustellen, die der Galvaniseur bei seiner täglichen 
Arbeit braucht. Dieses Buch mit einem Anhang „Fachrechnen 
für Galvaniseure“ wird im I. Quartal 1961 im VEB Verlag 
Technik als Fortsetzung der VEM-Handbuchreihe erscheinen. 
Es ist eine wertvolle Ergänzung zum VEM-Handbuch „Gal- 
vanotechnik“ bzw. zum „Leitfaden für Galvaniseure‘“ von 
Prof. Dr. Bilfinger. 

Nicht nur Galvaniseure, sondern auch Projektierungsin- 
genieure und Konstrukteure finden in diesem Buch oft benötigte 
Zahlenwerte und Unterlagen für die Planung, den Bau und den 
Betrieb galvanotechnischer Anlagen. EB 7596 Fischmann 
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Neue Erkenntnisse der galvanischen Hartglanzversilberung 


Die technischen Forderungen, die an versilberte Kontaktteile 
für Geräte der Elektroindustrie gestellt werden, sind im 
wesentlichen: 


1. Größere Härte und Verschleißfestigkeit gegenüber der 
normalen galvanischen Versilberung. 


2. Abscheidung von BuzeRden bis hochglänzenden Nieder- 
schlägen. 


3. Abscheidung hoher Schichtdieken bei guter Haftfestig- 
keit auf dem Grundwerkstoff. 


4 4. Der elektrische Leitwert ist nur wenig schlechter als der 
sth des Feinsilbers. 


5. Niedriger Übergangswiderstand. 
. 6. Möglichst gute Anlaufbeständigkeit des Silberüberzugs. 


Es ist bekannt, daß Glanzsilberniederschläge neben dem 
Glanz eine größere Härte, bedingt durch den Fremdstoff- 
einbau, aufweisen als matt abgeschiedene Niederschläge. 
Galvanisch erzeugte Mattsilberniederschläge besitzen eine 
' mittlere Vickershärte von HV 60 kp/mm?, während Glanz- 
bzw. Hartglanzsilberniederschläge eine Härte von 80 bis 
180 kp/mm? je nach Art des Glanz- und Härtezusatzes auf- 
weisen können. 


700 


Prüflast P 
S 


40 60 60 um %00 
SchichtdickeD FE 


20 
[ELA7503.1 


,  imiödene Härtewerte 


Härtewerte 
{ 50 kp/mm? — + — 150 kp/mm? 
——- ——1100’kp/mm# — - — 200 kp/mm? < 


} 


. Es wurde beobachtet und meßtechnisch Rt daß 
die: Härte von galvanisch hartglanzversilberten Teilen bereits 
beim Lagern an der 'gewöhnlichen Atmosphäre im Laufe von 
_ einigen Tagen erheblich zurückgeht. Dieser sogenannte Härte- 
 schwund ist von der Art des Härtezusatzes abhängig. Diese 
' Erscheinung wurde experimentell nachgeprüft und soll im 
folgenden erörtert werden. 
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was vor allem bei harten Niederschlägen, bei denen organisc 


_ größern sich mit der Abnahme der Prüflast. Die Ursac] 


formung mit der elastischen ‚Verformung erg 


Die Härtebestimmung 


Die Problematik der Härtebestimmung besteht a daß es 
sich bei den Untersuchungen um dünne Silberniederschlä er: 
handelt. Um die tatsächliche Härte des Überzugs zu erhalten 
und den Einfluß des Grundmetalls auszuschalten, darf ı die 
Eindrucktiefe, die durch die Prüflast entsteht, nicht größer 8 
1/, bis 1/, der Gesamtschichtdicke sein. Die Anwendung 
hierfür benötigten Prüflasten ist mit dem Mikrohärteprü: 
nach Hanemann möglich, der mit einer Vickerspyramide ı 
einem Winkel von 136° und mit Prüflasten von 0,2 bis 10 
arbeitet. Da bei einem Böschungswinkel von 22° die Eindru 
tiefe 


 t= d/2 tan 22° = 0,202d, 
d Länge der Diagonale des Pyramideneindrucks E 


Ne ergibt sich für die Schichtdicke D, die mindestens. a2 
8 mal größer als die Eindrucktiefe sein soll 


D=17:0,202d4= 1,5. a 


Es ist also nalwendig, daß die Schichtdicke des zu u Prüfen 
Niederschlags vor der Härteprüfung festgestellt wird. u 
Die erforderlichen Prüflasten errechnen sich aus £ 


SRH | | 
| 1855 BORN 
Aus D x 1,5d ergibt sich folglich für Er 
ar ET ’ % 3 
2 54198 WAR , Be 
__ Schichtdicke? - Mikrohätte 
de 4175 g 


wobei A Mikrohärte H,, die ehr zu erwartende 
einzusetzen ist. 
Für eine Schichtdicke von 50 um würde sich für eine 
von 100 kp/mm? eine Maximalprüflast P = 60 p ergeben. 
In Bild 1 sind die maximalen Belastungen für die zugehö 
Schichtdicken für verschiedene Härtewerte festgelegt. 
Praktische Versuche haben ergeben, daß Härteprüfung 
die mit höheren als den hier angegebenen Maximalbelastung: N 
durchgeführt wurden, keine reproduzierbaren Werte ergab 
Härtemessungen an Querschliffen führen meist zu falsch 
Ergebnissen. Einmal ist die Oberfläche des Schliffs dure! 
mechanische Schleif- und Polierarbeit verformt, andre 
ändert sich auch die Härte mit dem Wachstum der Schio 


oder anorganische Zusätze eingebaut werden, der Fall ist. 

Die wirkliche Härte, die den natürlichen Beanspruc 
ausgesetzt ist, erhält man nur durch Messung. an dı 
fläche. Die bei der Mikrohärtebestimmung nach . 
erhaltenen Werte sind nicht unmittelbar mit der 
nach Vickers vergleichbar, da die Vickershärtebestimmung r 
kleinen Lasten belastungsunabhängig ist, d. h., ihre Werte 


diesen Härteanstieg wurde in dem Rückfederungsbetra 
funden, der sich durch die Überlagerung der plastische 


Rückfederungsbetrag eine Materialkonstante un 
Härten gleich ist, wird der Fehler um so größer, j j 
plastische Verformung ist, die wiederum von de 
Prüflast aeranen EN 


m ikrohärteprüfer erhaltenen Härtewerte 
;M ärten vergleichen zu können, wurde dieser Rück- 
lerungsbetrag ermittelt und in die ‚Berechnung der Härte- 
werte mit aufgenommen [1]. Hat eine Meyer-Gerade der 
Funktion P —= ad” in doppeltlogarithmischer Darstellung mit 
_ den gemessenen Diagonalen als Abszisse eine Steigung von 

nm < 2, so ergeben diese korrigierten Diagonalen eine Gerade 
| mit der Steigung n — 2, was die Bedingung einer lastunab- 
längigen Härte nach dem Kickschen Ähnlichkeitssatz erfüllt. 
_ Bei einer Diagonallänge von 100 m kann mit der abgelesenen 
_ Prüflast ein reduzierter Härtewert errechnet werden, der mit 
_ der Vickers-Makrohärte vergleichbar ist. 
- Für diese Berechnung ist es nötig, bei jeder Bestimmung 
mit verschiedenen Prüflasten zu arbeiten. Bei den durch- 
- geführten Härtemessungen an Silberniederschlägen ergaben 
Belastungen von 10 bis 100 p gut reproduzierbare Werte. 
' Niedrigere Prüflasten zeigten starke Streuungen. Die An- 
wendung dieser Prüflasten bedingt relativ dicke Schichten. 

' So wurden z. B. für 80 um dicke Niederschläge aus einem 

Glanzsilberelektrolyten die. in Tafell angegebenen Härte- 
werte errechnet. 


Tafel 1. Härtewerte 


\ Mikrohärte Diagonale + 3 
-  Prüflast Diagonale nach Rückfederungs- Fr 
| Hanemann betrag um 
p pm kp/mm? 120 kp/mm? 
10 13,8 97,5 15,8 74,1 
20 20,1 91,7 22,1 75,9 
50 33,6 82,1 35,6 73,0 
100 74,1 52,0 - 68,0 


Die mit den Prüflasten korrigierten Diagonalwerte ergeben 
ine Gerade im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem, 
ie bei einer Prüflast P = 370 p eine Diagonale d = 100 um 
hat. Daraus errechnet sich ein Vickers-Makrohärtewert von 
HV 63,0 kp/mm?. 


Experimentaluntersuchungen 


"Antimon als Härtebildner 


ir Anwendungsgebiete in der Elektrotechnik ist die Härte der 
lvanischen Silberüberzüge zum Teil von großer Bedeutung. 
t werden die Überzüge auf Eindruckhärte oder elastische 
Verf rmung beansprucht. Hierbei ist ein Hartsilberüberzug 
konstanter Härte wesentlich günstiger als ein polierter 
Mattsilberüberzug von geringerer Härte. x 

- In der Hochfrequenztechnik ist neben der Härte eine gute 
slektrische Leitfähigkeit außerordentlich wichtig. Es wurde 
untersucht, inwieweit einem Glanzsilberelektrolyten Antimon 
; Form von Kaliumantimonyltartrat als Härtebildner zu- 
werden kann, welche Härtewerte erreichbar sind und 
o elektrischen Eigenschaften daraus hergestellter 
rfolien verhalten. 


setzung des verwendeten Glanzsilberelektrolyten 


= 2öglAg au 

zlösung (Patentanmeldung WP 48a/57574) 

ktrolytzusammensetzung wurden 20 ml} 5%ige 
ung zugegeben. a 


jebedingungen: 
to La /dma 2 Ci. 


az in We 


70 min 


Messingblech poliert 


Nur elektrolytisch entfettet 


en. 


Die unter den vorgenannten Bedingungen abgeschiedenen 
Hartsilberniederschläge zeigten hochglänzendes spiegelglattes 
Aussehen. Die Mikrohärtemessung auf belastungsunabhängige 
Vickershärte berechnet, ergab HV — 147 kp/mm?. 

Die Härte der Hartsilberniederschläge wurde nach 4 Tagen 
Lagerzeit bei Raumtemperatur nachgeprüft und dabei keine 
wesentliche Härteminderung festgestellt. 


Ausarbeitung des Antimons (Sb) während der Silberabscheidung 
und Messung der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit und des 
spezifischen elektrischen Widerstands 


Es wurden die elektrischen Eigenschaften von Hartglanzsilber- 
folien nachgeprüft. 

Zur Herstellung der Folien wurde I Liter Glanzsilberelektro- 
lyt „Reflex“, bestehend aus 


67 g/l NaCN : 
40 g/l AgNO, = 25 g/l Ag 
50 g/l Glanzlösung 
mit einem Härtezusatz von 1,5 g Kaliumantimonyltartrat = 
0,54 g Sb 
und 4,0 g Ätznatron 
versetzt. 


Abscheidungsbedingungen: 


‚ Katodenstromdichte 1 A/dm? 
Arbeitstemperatur 20°C 
Katodenbewegung 4 m/min 
Expositionszeit 90 min 
Grundmaterial Messingblech poliert 


Die Silberfolien hatten eine Breite von etwa l0 mm, eine 
Dieke von etwa 80 um bei einer Länge von etwa 120 mm. 

Aus 5 Messungen wurde der Mittelwert für die Berechnung 
zugrunde gelegt (Tafel 2). Dabei ist der spezifische elektrische 
Widerstand 


Q mm? 
m 


R gemessener Widerstand der Silberfolie 


und die spezifische elektrische Leitfähigkeit 


l m : 
= . 
RF OL mm? 


F Oberfläche der Folie 


il ° Länge der Folie 


Zum Vergleich mit den gefundenen Werten nach Tafel 2 


seien die Werte von Reinstsilber angeführt: 


R Q 2 
spezifischer elektrischer Widerstand og = 0,016 ey 
"spezifische elektrische Leitfähigkeit x = 62,0 ö a 


Tafel 2. Allmähliche Ausarbeitung des Härtezusatzes 


Gehalt an Sb Spezifischer Spezifische 


f im elektrischer elektrische Te 
N Elektrolyten Widerstand o Leitfähigkeit x 
= Q mm? m 

= m Oamm: ne 
1 0,54 0,132 7,57 156 
2 0,50 0,0973 10,3 136 
3 0,46 - 0,0836 12,0 138 
4 0,30 0,0551 18,15 132 
5 0,24 0,0441 22,65 124 
6 0,17 0,0338 29,6 - 102 
7 = 0,0186 53,7 86 
8 = 0,0174 57,5 71 
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, daß eine maximale 
Härte der Silberniederschläge nur erreicht werden kann, wenn 
der Antimongehalt im Elektrolyten konstant gehalten wird, 
was eine läufende analytische Kontrolle erfordert. Gleichzeitig 
wurde bei hohem Antimongehalt eine sehr schlechte elektrische 
Leitfähigkeit festgestellt. Es wurde durch diese Untersuchungen 
nachgewiesen, daß das Antimon aus dem Elektrolyten während 
der Elektrolyse allmählich ausgearbeitet wird und sich in den 
Silberniederschlag mit einbaut. 

Mit der Ausarbeitung des Antimons aus dem Elektrolyten 
sinkt die Härte der hergestellten Silberfolien und gleichzeitig 
steigt der elektrische Leitwert bis nahe an den des Reinsilbers. 


Auswirkung von weiteren anorganischen und organischen 
Verbindungen als Härtebildner im Silberelektrolyten 


Die Silberabscheidungen aus dem Glanzsilberelektrolyten 
„Reflex“ ohne Härtezusatz besitzen im Mittel eine Härte von 
HV = 70 bis 80 kp/mm?. Die Forderung der Elektroindustrie 
liegt bei HV = 150 bis 180kp/mm? zur Erreichung einer 
höheren Verschleißfestigkeit. 

Es wurden deshalb die in Tafel 3 angeführten Verbindungen 
dem Glanzsilberelektrolyten in geringen Mengen zugesetzt 
und die daraus hergestellten Silberfolien auf Härtesteigerung 
und Härtekonstanz überprüft. 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß Antimon-’ 


verbindungen die höchsten konstanten Härtewerte liefern. Die 
anderen Zusätze haben nur geringen Einfluß auf Härte- 
steigerung und neigen ‚bereits nach kurzer Zeit mehr oder 
weniger zum Härterückgang. 

Eine Untersuchung, wie sich die galvanisch hartglanz- 
versilberten Niederschläge beim Erwärmen zwischen 100 und 


Bild 2. Niederschlagsverteilung eines Kontakt- 


. 
Bild 5. Oberflächenstruktur eines Matt- 
silberniederschlags. Niederschlag 


ist grobkristallin trolyten 


ELBE 


Bild 3. Niederschlagsverteilungeines Kontakt- 


Bild 6. Oberflächenstruktur eines Nieder- 

'schlags aus dem Glanzsilberelek- 
„Reflex“. 
f hochglänzend, feinkristallin 


ee . 
Des 18 bis 24°0 a 


Maximal gemessene 


Verbindung k Härte HV kp/mm? 


nach 3 Monaten 


Kaliumantimonyl- 166,9 # 
tartrat kein Rückgang 
Kaliumnickelzyanid 120,0 nach 5 Tagen auf 
75kp/mm?® 
Natriumarsenat 112,0 nach 5 Tagen auf 
76 kp/mm? 
Lithiumsulfat 119,0 nach 5 Tagen auf 
5 69 kp/mm? 
Manganazetat 130,0 nach 3 Tagen auf 
78 kp/mm? 
Pyrogallol 125,0 nach 2 Tagen auf 
72 kp/mm? 
Kobaltnitrat 121,0 nach 4 Tagen auf 
70 kp/mm? 
Manganazetat und 126,0 nach 2 Tagen auf 
Kobaltnitrat 72 kp/mm? 
Kaliumferrocyanid kein Härteanstieg - = n 
Molybdänsäure 120,0 nach 4 Tagen auf 


/ x 73 kp/mm?® 


250°C verhalten, ergab die bereits bekankle Tatsache, daß der | 


Niederschlag weicher wird. 
Die praktischen Versuchsergebnisse lassen die Sohlußfolge: 


rung zu, daß bei Lagerung hartglanzversilberter Gegenstände 


mit Antimonzusatz als Härtebildner bei Raumtemperatur 


oder kurzfristiger Erwärmung auf Temperaturen bis 100°C 


kein Härterückgang eintritt. Bei Temperaturen über 200°0) 


läßt die Härte nach. Für elektrische Kontakte, die einem Löt- 
prozeß unterzogen werden müssen, ist die Hartglanzversilbe- 
rung nicht anwendbar, da bei den notwendigen Löttempera- 


turen die Härte allmählich zurückgeht und außerdem der 


elektrische Leitwert sehr tief liegt. 


Bild4. Niederschlagsverteilung eines Kontakt- : 


messers, versilbertt im Mattsilber- inessers, versilbert im Glanzsilber- ı messers, versilbert im Glanzsilber elek- 
elektrolyten. Stromdichte: 1 A/dm®, elektrolyten „Reflex“. Stromdichte: trolyten,, Reflex“ mit Härtebildner (Sb). 2 
schlechte Streukraft und starke Knos- 1,5 A/dm?, Gute Streukraft, glatter Stromdichte:1,5 A/dm®. Durch Antimon 
penbildung glänzender Niederschlag 


wird die Streukraft verschlechtert 


Bild 7.  Oberflächenstruktur eines Nieder- 
Niederschlag trolyten ‚Reflex‘ mit Härtezusatz 
(Sb). Antimoneinbau z. T. sichtbar 


x E } 
’ 
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-. 


schlags aus dem Glanzsilberelek- 


a 


a 2 a Re 
RE 


=“ f 


_ Streukraft und Schichtdickenverteilung 


Es ist bekannt, daß der Schutzwert galvanischer Metallüber- 
züge hauptsächlich von der Schichtdicke und der gleichmäßigen 
Metallverteilung auf den zu galvanisierenden Grundwerk- 
stoffen abhängt. 

Bild 2 bis 4 lassen die unterschiedlichen Streukraftwerte bei 

_ verschiedener Zusammensetzung des Silberelektrolyten er- 
kennen. 

Die Streukraftmessungen wurden an einer starkprofilierten 
Katode (Kontaktmesser im Winkel von 60° gebogen) durch- 
geführt. 

- Im Zusammenhang mit der Streukraft bzw. Niederschlags- 
- verteilung sind die Oberflächenstrukturen der Silbernieder- 
schläge, wie in Bild 5 bis 7 zu ersehen ist, interessant. 


ja „ Ausblick 


Es wurde versucht, die Frage zu klären, ob bei der galvanischen 
Be Perabscheidung durch Zugabe von anorganischen bzw. or- 
- ganischen Verbindungen zum Elektrolyten eine größere Härte 
- bei möglichst wenig verschlechtertem.elektrischem Leitwert er- 
- zielt werden kann. 
Die Experimentaluntersuchungen ergaben, 
prüften Härtebildner, außer Antimon in Form seiner Verbin- 


- W. HOFFMANN, KDT - LEIPZIG 


in einem Hartchromelektrolyten 


‚Es ist allgemein bekannt, daß durch die serienmäßige Hart- 
verchromung von Zylinderlaufflächen, wie sie neuerdings bei 
der Hartverchromung von Aluminiumguß stattfindet, infolge 
des ungünstigen Verhältnisses kleine Anodenflächen zu großer 
-  Katodenfläche der CrO,-Gehalt (6wertig) durch die galvanische 
- Abscheidung reduziert wird und der Cr,0,-Gehalt (3wertig) an- 
steigt. Der Cr,O,-Gehalt nimmt bei Anwesenheit von anderen 
Varianten, wie z.B. von Fremdsäure, Einfluß auf die Strom- 
= ausbeute, die Expositionszeit, die Härte der Hartchrom- 
= "schicht, die mechanische Bearbeitung und auf die Laufeigen- 
schaften der hartverchromten Arbeitsflächen. Die bisher in 
2 der Literatur gegebenen Hinweise, den Cr,0,-Gehalt durch die 
i E 2 eohnalegie auszugleichen, z.B. durch Innen- und Außen- 

- hartverchromung im Wechsel oder Oxydation des Cr,O, zu 


- CrO, mit kleinster Katoden- und sehr großer Anodenfläche, _ 


- bringen keine konstanten Ergebnisse. 
2 Folgender Weg zeigte eine ‚weitere Möglichkeit, u KMnO, 
opera) die Oxydation zu erzielen. 


1. Badzusammensetzung und Abe cheidınadreit, vor der Re- 


EeSepuieTUnE 
ro, 01,0; Abscheidungszeit 
Zn = 0,01 mm Cr in Minuten 
251 14,0 Re 


E2; Angestrebter Sollwert für 0,0, 6 g/l 
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daß alle ge- 


dungen, entweder keine zufriedenstellenden Härtewerte 
lieferten oder aber nach kurzer Zeit die Härten zurückgingen 
(Härteschwund). 

Antimon in Form von Kaliumantimonyltartrat, das als ein- 
zige Verbindung gute, konstante Härtewerte liefert, hat den 
Nachteil, daß die elektrische Leitfähigkeit der Silberüberzüge 
auf 8 bis 10 m/Q) mm? zurückgeht, was etwa der Leitfähigkeit 
des Eisens entspricht. 

Es kann der Schluß gezogen werden, daß ein hoher Leit- 
wert nur erzielbar ist, wenn von dem Zusatz des Härte- 
bildners Antimon zum Glanzsilberelektrolyten „Reflex“ 
abgesehen wird. Die Überprüfung der Streukraft und der 
Niederschlagsverteilung an Matt-, Glanz- und Hartglanz- 
silberniederschlägen zeigt die günstigsten Werte für Glanz- 
silber „Reflex“. 

Da von der Elektroindustrie vorwiegend Hartsilberüberzüge 
gefordert und benötigt werden, die neben guter Härte mög- 
lichst den elektrischen Leitwert von Reinsilber besitzen sollen, 
muß gesagt werden, daß die Forderung nicht erfüllt werden 
kann, da sich optimale Härten und Leitwerte nicht gleichzeitig 
erreichen lassen. EA 7503 


Literatur 


[1] Schulze, R.: Belastungsabhängigkeit der Vickers-Mikrohärte, Feinwerk- 
technik (1951) 8/9 


- Die Wirkung eines Zusatzes von Kaliumpermanganat | 


DK 621.357.7 


3. Zür Oxydation wurde das Verhältnis 3:1 gewählt, d. h. 
3 g/l KMn0, zu 1 g/l Cr,O, - 


Zu 1.: Istwert Cr,O, 14,0 g/l 


Zu 2.: Sollwert Cr,0, — 6,0. g/l 


Zu 3.: Oxydation 
0,7808 


8g/l Cr,0, x 3g/l KMnO, x Badvolumen ergab die er- 
forderliche Zugabe. 

Das Kaliumpermanganat wird unter Bewegung der Flüs- 
sigkeit im Behälter durch Einblasen von Luft oder Um- 
rühren in den auf Arbeitstemperatur von 52 bis 55°C er- 
wärmten Elektrolyten zugegeben. 

Nach 12stündiger Klärung und Abkühlung auf Raum- 
temperatur wurde über einem PVC-Tuch filtriert. 


4. Badzusammensetzung und Abscheidungszeit nach der Re- 
generierung gemäß 3. 


CrO, Cr,0, Abscheidungszeit 

) 
g/l g/l 0,01 mm Cr in Minuten 
258 837.53 10 


Abschließend wurde die Arbeitshöhe der Badflüssigkeit 
wieder eingestellt. BA 7502 
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Hohe Qualität aller Meßgeräte 


< Die Steigerung des Lebensstandards der Bevölkerung in der 
DDR hängt im wesentlichen von der Steigerung der Arbeits- 
produktivität sowie von der Erhöhung der Qualität unserer 
industriellen Erzeugnisse ab. Eine Vernachlässigung der Quali- 
tät, namentlich bei der Produktion von Meßgeräten, gefährdet 

das Vertrauen unserer Abnehmer, speziell im Export. 
Die Forderung nach Erreichung und Bestimmung des Welt- 
z niveaus ist für die sozialistische Produktion daher von ent 
scheidender Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde dem Deut- 
schen Amt für Maß und Gewicht (DAMG), als der richtungs- 
723 weisenden Institution für die Entwicklung und die Prüfung 
von Meßgeräten, die Musterprüfung der Meßgeräte von der 
Regierung der DDR übertragen. Das DAMG hat demzufolge 
die Produktionstechnik der Meßgeräte herstellenden Betriebe 
dahingehend zu beeinflussen, daß die Produktion den An- 
- forderungen des Weltmarktes entspricht. Zugleich ist es eı- 
 forderlich, die sozialistischen Handelsorgane über den Welt- 
2 stand und über die Mängel in der eigenen Produktion zu unter- 

richten. 

Die Lösung dieser Aufgaben ist nur durch die umfassende 
Einbeziehung von sozialistischen Arbeitsgemeinschaften mög- 
Hiohe.n= 

Aus den Erfahrungen ist festzustellen, daß es häufig ernste 
ideologische Unklarheiten gibt, das Weltniveau in Wissen- 
schaft, Technik und Technologie, in den Produktionsverfahren 
sowie in der Qualität der Erzeugnisse zu erreichen bzw. selbst 
zu bestimmen und dabei die Herstellungskosten so niedrig zu 
‚halten, daß die Erzeugnisse der DDR konkurrenzfähig auf 
dem Weltmarkt sind. 

Wenn heute viele Wirtschaftsfunktionäre der sozialistischen 
Betriebe, insbesondere die der kreis- und bezirksgeleiteten Be- 
'triebe, den Standpunkt vertreten, daß die Qualität unserer 
Meßgeräte aus der Normalfertigung bereits dem Weltniveau 
_ entsprechen, so werden sie diese Meinung schnellstens revi- 
f dieren müssen. Die Fragen der Qualitätsfestlegung, der Quali- 
A tätsbeurteilung und der Qualitätssicherung auf dem Gebiet der 

““ Meßgeräteproduktion können nur in gemeinsamer Arbeit mit 
den Wissenschaftlern des DAMG gelöst werden. In der ideo- 
logisch falschen Auffassung über die Rolle der sozialistischen 
_ Rekonstruktion für die Rationalisierung und die Aufgaben der 
Werktätigen in diesem Prozeß ist auch die Ursache dafür zu 
uchen, daß die sozialistischen Arbeitsgemeinschaften von 
seiten der Leitungen bei aller Anerkennung der bisherigen. Er- 
‚folge ungenügend auf diese Probleme, speziell die der Qualitäts- 
‚entwicklung der Meßgeräteproduktion, gelenkt wurden. Es ist 
deshalb außerordentlich zu begrüßen, daß in steigendem Maße 


‚herstellenden Betrieben und Mitarbeitern des DAMG ab- 
geschlossen werden. 
Bezeichnend ist die Analyse über die Qualitätsarbeit der 
"wichtigsten Industriezweige und Betriebe im Bezirk Potsdam, 
R wonach etwa 1% der Erzeugnisse das Gütezeichen „Q“ und 
hr 65% das Gütezeichen „L“ erreicht haben. 
R Über die bereits erreichten Erfolge hinaus werden die Lei- 
oe  stungen bei der Qualitätsentwieklung i in den Betrieben in dem 
B- je gleichen Maße wachsen, wie in diesen die noch vielfach be- 
stehende formal-organisatorische und politisch allgemein- 
he _ deklaratorische Anleitung der sozialistischen Gemeinschafts- 
arbeit überwunden wird. Die sozialistischen Arbeitsgemein- 
_ schaften der Meßgeräteindustrie werden einen bedeutenden 
Platz in der Arbeit aller leitenden Organe, einschließlich der 
Betriebssektionen und Fachorgane der KDT einnehmen, wenn 
sie von erfahrenen Wissenschaftlern der Metrologie mit Sach- 
kenntnis und konkret auf die Fragen der Qualität im Rahmen 
der sozialistischen Rekonstruktion dieser Betriebe gelenkt 
- werden. 
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R Einstufung des Meßgeräts in die Güteklasse „Q“ sind 


‚sozialistische Arbeitsgemeinschaften zwischen den Meßgeräte 


“ stellung, ob die verbindlichen DO BELTENSE Sinaspalten) sind 


Die Qualität oder die Güte eines industriellen Bee 
wird durch eine Fülle von Einzelheiten bei der Produktion 
beeinflußt. Im folgenden soll auf einige der wichtigsten Fa 
toren für die Einstufung von Erzeugnissen der Meßgeräte- 
technik in die Güteklasse „Q“ vom Standpunkt des Deutschen 
Amtes für Maß und Gewicht eingegangen werden. r 


Die Beurteilung der Prüfmuster von Meßgeräten wird nach 
folgenden fünf Beurteilungsgruppen vorgenommen: i 4 


1. Material, aus dem das Meßgerät bzw. seine Be n 
Teile gefertigt sind, n 4 
2. Be- und Verarbeitung des verwendeten RAR, der 
Einbauteile und des gesamten Fertigerzeugnisses, 


3. Oberflächenbeschaffenheit (einschließlich galvanische und. 
lacktechnische Überzüge), u | 


4. Konstruktion (einschließlich der äußeren Form) und 
5. Funktion. = | 


Für jede dieser Gruppen wird ein Teilurteil gegeben. Für die 


3 Teilbewertungen „von ausgezeichneter Qualität“ a Fz 
gehört in jedem Fall die Funktion) und 


2 Teilbewertungen mit „von hoher Güte“ Ale IH, 5 3 


erforderlich. 2 


Das Teilurteil „von ausgezeichneter Qualität “ kann jedoch 
nur erteilt werden, wenn das vorgelegte Meßgerät den besten 
ähnlichen Meßgeräten des Weltmarktes vergleichbar ist oder 
besser ist als diese. Entscheidend ist aber stets die Funktion 
des Meßgeräts. Es muß auch-in der Einhaltung der Fehler- 
grenzen bzw. in bezug auf seine Meßunsicherheit zu den besten ' 
seiner Art gehören. In den meisten Fällen wird es sogar er 
forderlich sein, daß sich das Meßgerät in einer längeren E u 
probung (d.h. in mindestens 6 Monaten) bewährt hat. 3 
diesem Grunde empfiehlt das DAMG den Betrieben, nur solche Fr 
Meßgeräte zur Einstufung i in die Güteklasse „Q“ vorzulegen, 
die den Anforderungen in bezug auf Konstruktion und Funk- 
tion voll und ganz entsprechen, die das Amt an sie stellt. ra 

Hinsichtlich der Funktion der Meßgeräte sei noch bemerkt, 
daß auch für diese verschiedene Fälle zu unterscheiden sind: 

a) Es gibt verbindliche Vorschriften (TGL-, DIN-, Sicher- 

heits-, Eich-, Beglaubigungsvorschriften), durch die die 
meßtechnischen Eigenschaften des Meßgeräts in allen 
Einzelheiten festgelegt sind. 

b) Es liegen verbindliche Vorschriften [nach a)] vor, durch 

die nur ein Teil der meßtechnischen Eigenschaften des 


Meßgeräts festgelegt ist. ; ee: 
c) Es gibt noch keine verbindlichen Vorschriften für die 
meßtechnischen Eigenschaften des Meßgeräts. RN 


Im Falla) bedarf es bei der Güteprüfung nur der Fest- 


oder nicht. z Fu 


In den Fällen b) und c) sind die v vom Horstellerbetrieb a an: i 
gebenden meßtechnischen Daten in die Beurteilung einzul 4 
ziehen. Sind diese nicht vollständig oder unzureichend, 4 
müssen sie durch eine gründliche meßtechnische Prüfung, 
in einer Prüfstelle oder in einem Laboratorium des DAMG vor- 
genommen wird, festgestellt werden, und diese Daten sind mi = 
den bekannten Daten gleicher oder ähnlicher Erzeugnisse des, 
Weltmarktes zu vergleichen. Ben 


Hierbei ist in Zukunft außerdem aiäht nur die Funktions 


prüfung des vorgelegten Prüfmusters maßgeblich, sonde: 
muß mit Rücksicht auf die Forderung nach „musterget; 


Bi * gerung, 

2 Materialkontrolle, 
Produktions- und Betriebsmittel, 

7 Prüf- und Kontrollmittel und 

den technologischen Fertigungsablauf 


gewährleistet ist und auf diese Weise eine gleichmäßig gute 
‚ Fertigung garantiert. Zur Erreichung dieses Ziels wird häufig 
_ die Lösung einer Reihe grundsätzlicher Probleme, die einer 
"guten Beurteilung entgegenstehen könnten, erforderlich sein. 
| Soweit hierbei die Möglichkeiten des Herstellerbetriebs nicht 
_ ausreichen, sind im DAMG die zuständigen Abteilungen jeder- 
_ zeit zur Mitarbeit bereit. 


mit hervorragender und gleichbleibender Qualität behaupten 
. können. Sehr oft wirkt sich in diesem Zusammenhang das 
'_ Bestreben der Betriebe aus, im Leistungslohn eine große 
Stückzahl von Meßgeräten herzustellen, ohne dabei die Quali- 
_ tät der Erzeugnisse zu berücksichtigen. Der ‚Leistungslohn 
sollte in voller Höhe nur dort ausgezahlt werden, wo auch die 
“ Qualität der Meßgeräte den Anforderungen genügt; auch darf 
v _ bei der Zahlung des Leistungslohns nicht die Menge des ver- 
brauchten Materials ausschlaggebend sein (z. B. große Wäge- 
stücke mit hohem Massewert, statt kleinerer Wägestücke mit 
niedrigem Massewert). Hier ist eine verstärkte Erziehungs- 
und Überzeugungsarbeit notwendig, die zu einer Veränderung 
- durch qualitätsgebundene Lohnformen führt. 
In den Betrieben sollten solche Lohnformen erprobt und 
- praktisch eingeführt werden, die die Mitarbeiter der Pro- 
- duktion materiell sowohl an der Steigerung der Produktion, 
als auch an der Verbesserung der Qualität der Erzeugnisse 
interessiert. Dies gilt in besonderem Maße bei der Produktion 
von Meßgeräten, bei denen die Funktion ausschlaggebend für 
ihren Wert ist. : 
Die Einstufung von Meßgeräten in die Güteklasse „Q‘“ hängt 
- eng zusammen mit der gesamten Ausrichtung des Fertigungs- 
 betriebes auf gute Qualität. Das beginnt bereits bei der Ein- 
_  gangskontrolle für das Material und endet bei der Schluß- 
_ abnahme im Betrieb. Nur wenn sich jeder Mitarbeiter in der 
Produktion für die Qualität des Enderzeugnisses verantwort- 
. lich fühlt, wird es gelingen, die Qualität „Q“ für die Mehrzahl 
- der Meßgeräte zu erreichen. Die Mitarbeiter des DAMG er- 
teilen dieses Gütezeichen erst dann, wenn die von ihnen bean- 
 standeten Mängel restlos beseitigt sind oder wenn durch die 
- Anwendung zweckmäßigerer Meßmethoden die Fertigung der 
Meßgeräte einen entsprechend hohen Stand erreicht hat. Nicht 


wesentlich verbessert. Das DAMG hat bereits bei der Planung 


E der Produktion neuer Meßgeräte seine reichen Erfahrungen 


zur Verfügung gestellt, was dem betreffenden Fertigungsbetrieb 
eine willkommene Hilfe und Unterstützung war und ist. 
Mit dem Begriff Qualität ist auch die Preisgestaltung der 
Erzeugnisse auf der Grundlage des internationalen Preis- 
 niveaus verbunden und daher von entscheidender Bedeutung. 


Zukünftig werden sich auf dem Weltmarkt nur Meßgeräte 


selten wird dabei auch die Technologie in einzelnen Betrieben - 


Die Wirtschaftsfunktionäre der sozialistischen Betriebe 
müssen mit den zugehörigen Staatsorganen die Durchführung 
der Forschungs- und Entwicklungsaufgaben auf der Grundlage 
des Plans der neuen Technik in den Vordergrund aller Be- 
mühungen rücken. Dabei kommt es darauf an, in engster 
Zusammenarbeit zwischen der technischen Intelligenz und den 
Werktätigen mit Hilfe der sozialistischen Arbeitsgemeinschaf- 
ten kurzfristig das Weltniveau in der Qualität der’Erzeugnisse 
und in der Anwendung modernster technologischer Fertigungs- 
verfahren zu erreichen. Darum muß auch die Gewerkschaft 
in Zusammenarbeit mit den Betriebssektionen der KDT den 
Wettbewerb der sozialistischen Arbeits- und Forschungs- 
gemeinschaften zur Verkürzung der Forschungs- und Entwick- 
lungszeiten und zur Erreichung des Weltniveaus mobilisieren. 

Die aus dem Plan der neuen Technik dem DAMG in Ver- 
bindung mit den Betrieben der Meßgeräteproduktion und 
dem zugehörigen Staatsorgan zufallenden Aufgaben der 
Qualitätsentwicklung sind folgende: 


1. Mitarbeit in den Entwicklungsstellen der Institute und 
. Betriebe zur Verkürzung der Entwicklungsstufen — Funk- 
tionsmuster — Fertigungsmuster. 


. Mitarbeit bei Qualitätsvergleichen. 


. Feststellung technischer Mängel und Hilfeleistung zu 
deren Überwindung. Dabei muß der mustergetreuen Ferti- 
gung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 


4. Einflußnahme auf die kreis- und bezirksgeleiteten Be- 
triebe, da erfahrungsgemäß hier die Mitarbeiter für die 
Entwicklung, die Konstruktion und die Fertigung von 
neuen Erzeugnissen nicht immer in ausreichendem Maße 
vorhanden sind. 


5. Mitarbeit bei der Entwicklung und bei der Einführung 
neuer Konstruktionen in die Produktion bzw. bei der 
Ablösung veralteter Konstruktionen. 


ww» D 


6. Einflußnahme bei der Entwicklung der Technologie, um 
einen kontinuierlichen Produktionsablauf, um die ge- 
plante Arbeitsproduktivität und Selbstkostensenkung 
sowie die Qualitätssteigerung zu gewährleisten. 


„7. Einflußnahme auf die Typen- und Sortimentsbereinigung. 


‘8. Mitwirkung an den Standardisierungsaufgaben und an der 
Überprüfung der Verbindlichkeitsreife von Standards so- 
wie an der Festlegung von Maßnahmen, die zur Ein- 
führung von Standards in die Produktion notwendig 
sind. 


9, Mitarbeit in den Gütekontrollaktiven der Betriebe und 
den VVB. 


Nur wenn die Fertigungsbetriebe eng mit den Wissenschaft- 
lern des DAMG zusammenarbeiten und sich deren Erfahrungen 
zunutze machen, wird es möglich sein, in stärkerem Maße als 
bisher Meßgeräte nach „Q‘“ einzustufen. Auf diese Weise ist 
der Export von Meßgeräten, andererseits der Import wichtiger 
Rohstoffe für die DDR gesichert. Damit aber wird ein wichti- 
ger Beitrag für die Lösung der ökonomischen Hauptaufgabe 
geleistet. EA 7560 
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wollen und damit die friedliche 
sozialistischen Lagers über die Kriegsvorbereitung des Kapi- 


A. KLÖFFLER - BERLIN, UND ING. W. ZIPRIAN, KDT- KLEIN- MacHnow 


Weltstand in der Zählerproduktion 


Die ökonomische Hauptaufgabe und der Siebenjahrplan er- 
fordern, bei allen Erzeugnissen der Elektrotechnik den Welt- 
stand nicht nur zu erreichen, sondern ihn mitzubestimmen 
und zu überholen. Dr. Erich Apel hat die Frage „Was versteht 
man unter dem Begriff Weltniveau?“ so beantwortet: 

„Wir sprechen vom wissenschaftlichen Höchststand eines 
Erzeugnisses, wenn es in seiner Leistungsfähigkeit, Lebens- 
dauer, seinem Gewicht und Abmessungen, in der Funktions- 
sicherheit, in der Qualität und der Verarbeitung, im Bedienungs- 
komfort, in der Formgebung, in seiner Zweckmäßigkeit, in 
seinen Herstellungs-, -Betriebs- und Wartungskosten zu den 
gegenwärtig besten Erzeugnissen des internationalen Marktes 
gehört. In der Elektrotechnik drückt sich das z.B. noch be- 
sonders aus in der Schalthäufigkeit, im Schaltspiel, in den 
Eigenverlusten, in der elektrischen Festigkeit, Empfindlich- 
keit und in anderen spezifischen Merkmalen.‘ 

Sehr oft ist die Frage gestellt worden, wie das Weltniveau er- 
mittelt und wie es erreicht werden kann. Man muß zunächst 
mit der ideologischen; Auseinandersetzung über den politischen 
Inhalt der Forderung nach dem Weltniveau aller Erzeugnisse 
beginnen. 

Wir beschäftigen uns darum mit der Frage: „Was ist Welt- 


‚ niveau und welche Forderungen bestehen auf dem Welt- 


markt?‘, weil wir die ökonomische Hauptaufgabe lösen wollen, 
weil wir uns nicht darauf verlassen können, daß die Kapita- 
listen uns freundlicherweise beraten werden, wie wir unsere 
Produktion zu organisieren haben, wie wir die Forschung und 
Entwicklung vorantreiben müssen, auf welche Abnehmer- 
wünsche wir - besonders im Export - dringend achten müssen, 


"kurz, wie wir den Aufbau des Sozialismus organisieren müssen. 


Wir beschäftigen uns deshalb mit dieser Frage, weil in 
unserer sozialistischen Industrie und Landwirtschaft der vollen 


"Entwicklung der Produktivkräfte der Gesellschaft keine 


Schranken gesetzt sind. 

Wir beschäftigen uns deshalb mit dieser Frage, weil wir 
unsere Stärke kennen, und weil wir wissen, daß bei zweifellos 
bestehenden Rückständen auf einigen Gebieten eine Auf- und 
Überholung in historisch kürzester Frist möglich ist. 

Wir beschäftigen uns letztlich deshalb mit dieser Frage, weil 


wir durch die Erfüllung der Aufgaben des Siebenjahrplans und 


der ökonomischen Hauptaufgabe die allseitige Überlegenheit 
unserer. Gesellschaftsform über den Kapitalismus: beweisen 
Entwicklung unseres 


talismus siegen wird. 

Die Auseinandersetzung über die Frage „Was ist Welt- 
niveau?“ wird hier nicht abstrakt geführt, sondern am Gegen- 
stand selbst, an der Einschätzung der Zählerproduktion im 
Vergleich zum Weltstand. 


Die Zählerproduktion 


In der Welt werden jährlich etwa 40 Millionen Wechselstrom- 


=  zähler produziert. Es gibt eine Vielzahl von Zählerfabriken, 


beispielsweise: 


Im kapitalistischen Ausland: 


Belgien 2 Kanada 1 
Dänemark 2 Österreich 2 
England 3 Schweden 1 
Frankreich 5 Schweiz 2 
Indien 2 Spanien 3 
Italien 2 USA 4 
Japan 2 


Im sozialistischen Lager: 


> ÖSR ib UdSSR 
Polen 1 Ungarn 1 
- Rumänien 1 \ 
In Deutschland: 2 


AEG, Paul firchow Nachf., 
Deutsche Zähler-Gesellschaft, 
Süddeutsche Zählergesellschaft, — 


L, Heliowattwerke, Siemens 


Deutsche Bundesrepublik 6 


Deutsche Demokratische 
Republik 2 VEB Elektro- Apparate- Werke 

Treptow, s 

VEB Zähler-, un Apparatebau > 


Teltow 


Bei dieser Gegenüberstellung ist besonders darauf hinzuweisen, 
daß die Zählerfabriken des kapitalistischen Auslands zum 
größten Teil schon seit über 50 Jahren Elektrizitätszähler 
bauen und sich im Laufe dieser Zeit höchstentwickelte modern- 
ste Laboratorien und Fabriken eingerichtet haben. Auch die 
westdeutschen Firmen können auf eine etwa Sujahrige Tradi- 
tion zurückblicken. 

Im sozialistischen Lager sind es dis Tschechoslowakei und 
Ungarn, die zeitmäßig die größten Erfahrungen haben. Ungarn 
blickt auf eine 60- bis 70jährige Entwicklung zurück. Der 
Eetrieb Ganz, Budapest, bei der die Zählerproduktion nur ein 
Teilgebiet der gesamten Fertigung ist, kann sich rühmen, 
unter Blathy den ersten Wechselstromzähler überhaupt gebaut 
zu haben. Der Apparat wog damals noch etwa 30 kg. D 

In Erkennung der großen Bedeutung der entstehenden ; 
Elektrotechnik um 1900 sind dann die meisten Elektrizitäts- 


' konzerne zum Bau von Elektrizitätszählern übergegangen und 


haben demgemäß reiche Erfahrungen gesammelt und auch 
einen großen Markt erschlossen. 

Bei den übrigen Ländern des sozialistischen Lagers, ein- 
schließlich der Deutschen Demokratischen Republik, liegen 
die Anfänge der Zählerfertigung erst 12 Jahre zurück. In g 
diesem Zeitraum ist Beachtliches geleistet worden. 

Die Mehrzahl dieser Fabriken des sozialistischen Lagers 
fertigt neben verschiedenen Typen an Wechselstromzählern 
Drehstromzähler und verschiedene Sonderzähler, wie Doppel- 
tarifzähler, Maximumzähler usw. 

Schon an diesen wenigen Zahlen und Beispielen- ist zu er- _ 
kennen, welche Rolle und ee der Zählerproduktion 
im Weltmaßstab zukommt. 


Das kapitalistische und das sozialistische Produktionsmotiv 


Es besteht ein gewaltiger Unterschied im Produktionsmotiv 
zwischen den Betrieben der kapitalistischen Länder und den 
Betrieben in den sozialistischen Ländern. Das Produktions- 
motiv der kapitalistischen Länder ist auf das Streben nach dem 
Maximalprofit ausgerichtet. Das zeigt sich besonders deutlich 
bei den USA, die zwar einen technisch hochwertigen Zähler 
anbieten, der aber für normale Bedingungen überzüchtet ist. So 
besitzt eV’beispielsweise goldplattierte Achsen, Schnecken und 


. Zahnräder, eine außerordentlich hohe Be- und Überlastbar- 


keit bis zu 100 A. Dieser Zähler wird vor allem den Ländern 
zwangsweise „mitgeliefert“, die in die Fänge des kapitalisti- 
schen Kapitalexports geraten sind und ihn zu einem Preis von. y 
etwa 15 $ als Warenproduktion mitschlucken müssen. 

Das Streben nach dem Maximalprofit zeigt sich auch bei den 
anderen kapitalistischen Ländern, wie England, Frankreich, 
Westdeutschland und neuerdings Japan, die den Zähler mit f 
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einem Preis von etwa 3$ auf dem Weltmarkt anbieten, der 
- lukrative Kombinationsgeschäfte mit preis- oder besser profit- 


_ günstigeren Zählertypen, wie beispielsweise Mehrtarifzählerp, 


Drehstromzählemusw., möglich macht. 

Natürlich spielt — vor allem was die Preise und den Profit 
betreffen — die schrankenlose Ausbeutung der Arbeiterklasse, 
die schamlose Unterbezahlung der Frauen und die verdeckte 

._oder offene Ki it in den kapitalistischen Ländern keine 
unwesentliche Rolle. 


& Das Produktionsmotiv im sozialistischen Lager ist für die 
‚ einzelnen Zählerfabriken ein ganz anderes. Es kristallisieren 
- sich zwei Hauptrichtungen heraus: 


1. Der inländische Markt mit seiner Forderung nach einem 
& Instrument, das die abgegebene Dienstleistung (Elektro- 
energie) exakt mißt und außerdem als wirksames Steue- 
rungs- und Kontrollinstrument für den Energieverbrauch 
dient; 


2. der Export, der wertvolle Devisen für den Aufbau des Sozia- 
-lismus einbringt. ; 


Aus den anfangs aufgeführten Ländern, die Zählerfabriken 
besitzen, kann man auch eine Ableitung über den Handel mit 
dem Zähler durchführen. 

Der Wechselstromzähler aus der DDR - und hierauf soll 
diese Ableitung beschränkt bleiben — wird im Augenblick an 
folgende Abnehmergruppen in nachstehendem Verhältnis ver- 

kauft: 


1. Inland: 


etwa 56% des jährlichen Zähleraufkommens, ° 
davon etwa 93% an die VEB der Energie- 
versorgung 
etwa 6% an den staatlichen Großhandel 
etwa 1% als Unterzähler für die Be- 
völkerung 


2. Export: 


etwa 44% des jährlichen Zähleraufkommens. 


Die wichtigsten Zähler importierenden Länder sind: 


Agsypten, Türkei, Griechenland, Südafrikanische Union, Brasi- 


Schätzt man diese drei aufgeführten Punkte ein, so stellt man 
fest, daß in bezug auf die Bedarfsanalyse‘noch vieles getan 
werden muß, um den Bedarf in jeder Hinsicht zu kennen. Es 
gibt noch zu lange Übergangszeiten bei der Überleitung von 
Neuentwicklungen in die Produktion und ein zu starres Fest- 
halten an konventionellen eingefahrenen Produkten aus Angst 
vor eventuellen Fehlschlägen und aus der nicht richtigen Ein- 
schätzung der Leistungen unserer Werktätigen. . 

Die Möglichkeiten der Werbung auf der Leipziger Frühjahrs- 
messe, und dies trifft vor allem auf die VVB Elektroapparate 
als zusammenfassendef Organisator zu, werden zu routine- 
mäßig behandelt. Die Werbung ist oftmals nur eine Frage der 
architektonischen und grafischen Ausgestaltung und-nicht 
immer der Spiegel der politisch und ökonomisch exakt ein- 
geschätzten Situation auf dem Weltmarkt, die auf der Leip- 
ziger Messe die Stärke und Kraft unserer Republik auf dem 
Exportmarkt zeigen soll. 


Weltniveau in der Wechselstromzähler-Fertigung 


Bei der Einschätzung des Weltniveaus für den Wechselstrom- 
zähler muß man notwendigerweise all das bis jetzt Gesagte 
mitbewerten und mitberücksichtigen. 7 

In Tafel 1 werden anhand ausgewerteten Katalog- und An- 
gebotsmaterials wichtige technische Charakteristiken gegen- 
übergestellt. Anhand dieser wenigen technischen Daten stellt 
sich in der Spitze folgendes heraus: 


Masse des Zählers 


Sie liegt zwischen 1,4 und 1,5 kg und dürfte damit den An- 
forderungen “vollauf genügen. Eine Ausnahme machen hier 
die USA mit einer sehr hohen Masse der Zähler, bedingt durch 
die außerordentlich hohe Belastbarkeit und des damit ver- 
bundenen großen Spannungstriebsystems. 


_ G@ehäuseform 


Es dominiert das hochglanzlackierte Metallgehäuse mit Ganz- 


glas-Vollvorderansicht sowie die Glaskappe mit Vollglasdurch- 
sicht; auch verschiedentlich Preßstoffgehäuse. Die Form ist in 
der Regel rechteckig oder quadratisch. 


Zählwerk 


lien, Kuweit, Uruguay, Venezuela, Kolumbien, Pakistan, Das Präzisionszählwerk mit Rollen aus Metall, teilweise auch 


Burma und Syrien. Von diesen Ländern, die Zähler impor- 
tieren, stehen folgende bis jetzt in Außenhandelsbeziehungen 
mit der DDR: Türkei, Brasilien, Syrien, Kolumbien, die Süd- 


afrikanische Union und Griechenland. 


er Es ergibt sich also die Aufgabe, nicht nur den Anteil unseres 

_  Exports in den Ländern, mit denen die DDR bereits in enger 

Handelsbeziehung steht, ständig zu erhöhen, sondern ihn auch 

auf die Länder auszudehnen, die bislang nicht zum Kunden- 
‚kreis unserer Republik gehörten. i 

- Dazu ist es notwendig, um so mehr, als sich der spezielle Ex- 

port für Wechselstromzähler fast ausschließlich auf dem 

v kapitalistischen Weltmarkt abspielt, und dort besondere Be- 

- dingungen der kapitalistischen Konkurrenz herrschen, daß 


u 


UNE 


2 a) bei den Zählerfabriken gemeinsam mit dem DIA Elektro- 
technik permanent eine gründliche Absatz- bzw. Bedarfs- 
analyse getrieben wird; 


b) die Zählerfabriken in der Lage sind, die echten und deshalb 
> auch gründlich erforschten Abnehmerwünsche elastisch und 
kurzfristig zu erfüllen; 


4 c) in werbetechnischer Hinsicht eine Wechselwirkung zwischen 
5 ‚den Abnehmern und den Herstellern erreicht wird, die ein- 
mal allen Abnehmern lückenlos und präzis alle möglichen 
Leistungen vermitteln kann, und die aber auch — gerade 
durch erstklassige und sinnvolle Werbung — die Bedarfs- 
-* riehtung auf die möglichen Leistungen lenkt, ohne zu 
_ nivellieren. Dies ist zweifellos eine der wichtigen Aufgaben 
der Leipziger Frühjahrsmesse, deren bedeutender Export- 
BL charakter in der gesamten Welt unumstritten ist. 

Ei, 
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aus Kunststoff, ist vorherrschend. 

Einige Länder, vor allem die USA und Kanada, haben Zeiger- 
zählwerk; England, Indien und Italien liefern auf Wunsch 
Rollen- oder Zeigerzählwerk. Der Betrieb Ganz, Budapest, ist 
in der Lage, sich diesem Wunsch anzupassen. \ 


Dawerbelastung 


Die Dauerbelastbarkeit liegt vorherrschend zwischen 200% 
und 400%, in der Spitze bei 500%; die Standardtypen haben 
vorwiegend 300%. Eine Ausnahme machen die USA mit Be- 
lastbarkeit bis zu 100 A, die damit aber den Normalbedarf 
weit überschreiten dürften. 
Meßbereich (Frequenz) 


Die Frequenzbereiche liegen im Durchschnitt bei 40 bis 60 Hz 
je nach Wahl. Der Betrieb Ganz ist in der Lage, einen Fre- 
quenzbereich von 25 bis 60 Hz zu liefern. 


Meßbereich (Spannung) 


Typisch für die Spitze ist ein weiter Bereich, auf Wunsch 
zwischen 50 bis 500 V. 


Anlauf 


Bei Präzisionszählern liegt der Anlauf bei 0,2 bis 0,3% der 
Nennlast, in der Regel bei 0,4%. 


Stroboskopische Teilung -— Temperaturkompensation 


Bei allen Spitzenerzeugnissen sind sie in einwandfreier Qualität _ 
vorhanden. 
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Wie ist das Weltniveau zu erreichen? 


Nach der Darstellung der typischen Merkmale, die die Spitze 
in der Zählerfertigung verkörpern und die man wohl mit Recht 
als Weltniveau bezeichnen kann, ist natürlich die Frage, wie 
dieses Weltniveau zu erreichen ist, von ausschlaggebender Be- 
deutung. Es kann nicht Aufgabe und Zweck dieses Artikels 
sein, umfassend auf die mannigfaltigen Probleme und einzelnen 
Details einzugehen, die notwendigermaßen in einem Industrie- 
betrieb eingeleitet und durchgeführt werden müssen, da dazu 
solche Dokumente, wie der betriebliche Rekonstruktionsplan, 
der TOM-Plan, der Betriebspaß zum technisch wissenschaft- 
lichen Vergleich auf nationaler und internationaler Ebene viel 
geeignetere Dokumente sind. 
Es ergeben sich aber für die Zählerfabriken einige Besonder- 
heiten gegenüber anderen Industriebetrieben, die sich in drei 
Hauptschwerpunkten wie folgt herausstellen lassen: 


. 1. Ein Maximum einer sauberen und besonders staubfrei 
2 Fertigung muß, angefangen vom Eingang des Materials bis 
un am odprüffeid, permanent garantiert sein, um den großen 
DAN: Anforderungen eines so empfindlichen Meßgeräts gerecht 


I werden zu können. 

2. Stärke Abhängigkeit von diversen Zulieferbetrieben bezüg- 
x lich der Qualität angelieferter Materialien bzw. bezogener 
ia Teile, die im Hinblick auf die Erreichung einer besonderen 


Qualität im Zähler die entscheidenden Baugruppen oder 
Bauteile beeinflussen. 


3. Größerer internationaler Erfahrungsaustausch vor allem 


. die Zählerfabrikation für die DDR und auch für die anderen 
Zähler bauenden Länder eine Spezialfertigung ist, die sich 
in höchstens ein oder zwei Fabriken konzentriert. 


Bei der näheren Betrachtung dieser drei Schwerpunkte zur 
Erreichung des Weltniveaus erscheint es notwendig, daraus die- 
nachstehenden besonders hervorzuheben. - 


Zu 1.: Es ist eine ständige Beeinflussung aller Werktätigen 
vor allem im Produktionsprozeß durch ein breites und um- 
fassendes Netz von Schulungen über Sinn und Zweck der Ferti- 
gung im Hinblick auf die Notwendigkeit einer unbedingten 
Sauberkeit am Arbeitsplatz jedes einzelnen notwendig. Es ist 
4 _ durchaus nicht belanglos und technisch uninteressant, wenn 
die einzelne Kollegin oder der einzelne Kollege von sich aus 
erkennen, daß beispielsweise in einer Montageabteilung nur im 
„einwandfreien Kittel und einer ‚Kopfbedeckung gearbeitet 
_ wird, um die Verunreinigung des Arbeitsgegenstands zu ver- 
meiden. Das gleiche trifft auf das unbedingte Aufsuchen der_ 
Frühstücks- und Speiseräume zu, das, Entfernen jeglicher 
_ persönlicher Gegenstände, die nicht zur Ärbeitsausrüstung ge- 
‘hören, das disziplinierte Einhalten der vorgeschriebenen 
Een besonders bezüglich der Staubeinwirkung 
auf die hochempfindlichen Kleinstbauteile. Die Praxis hat ge- 
neigt, daß mit Hilfe administrativer Verfügungen und An- 
 weisungen nur ein Minimum erreicht werden kann und daß 
die gewählte neue Form, eine derartige freiwillige Arbeits- 
R disziplin als verpflichtenden Bestandteil in Wie Brigadeverträge 
der Brigaden der sozialistischen Arbeit aufzunehmen, der viel 
 riehtigere und bessere Weg zum Erfolg ist. 
Daneben sind auch eine Reihe von organisatorischen Fragen 
I zu lösen, wie z.B. der richtige und ae Einsatz im 


e bietlangen und die Ausrüstung dieser Arbeitskräfte mit 
 arbeitserleichternden Arbeitsmitteln. 


E Zur technischen Ausrüstung, die selbstverständlich über 
längere Zeiträume erhalten bleibt, sind solche Maßnahmen er- 
forderlich, wie die weitgehende Mechanisierung an den einzel- 
x Ei - nen Arbeitsplätzen, die Einführung von Überdruckanlagen, 
ee sowie die Verwendung von spanlosen Arbeitsverfahren und 


Bar :der Klebetechnik, um jetzt noch vorherrschende Verunreini- 
3 gungen, vor allem im Magnetsystem, auszuschalten. 

En Letztlich ist die Arbeitssorgfalt des einzelnen von entschei- 
N Br | dender Bedeutung, die am besten dadurch erreicht wird, indem 
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innerhalb des sozialistischen Lagers besonders deshalb, weil _ 


lichkeit des einzelnen für. 
gestellt wird. Unterstützend A helfend 
nisch nicht übertrieben dargestellte Trlsaterangeh imme 
auf die Eigenart und das Wesen des erzeugten Produkts 
gegangen werden. “z ; 
Zu 2.: Auch bei dieser Besonderheit Ballen nur einige 1 
wenige herausgestellt werden; die aber auf keinen Fall zur Er- 
reichung des Weltniveaus in bezug auf die Qualität übersehen. 
werden dürfen. 
Es handelt sich dabei beispielsweise um ein einwandfreies 
homogenes Material für die Läuferscheibe aus Reinstaluminium 
mit einer Toleranz in der Abwalzung von 2 um bei einwand- 
freier Oberfläche, die vom Lieferwerk unbedingt rn b 
werden muß. 
Zur Verbesserung der konstruktiven Ausführung müssen die 
magnetischen Eigenschaften des Magnetmaterials erhöht wer- 
den, so daß auch die kontinuierliche Regelung erleichtert wird. 
Leider ist es so, daß der VEB Hartmetallwerk Immelborn seit 
Jahr und Tag das Material, ähnlich dem Al Ni > 400, viel zu 
langsam in die Produktion aufnimmt. 
Um die Reibungsverluste, vor allem im Uniäeingee äufe ein 
Mindestmaß zu verringern, wird sowohl für das Ein- als auch 
für das Doppelsteinlager eine Kugel mit Hochglanzpolitur ge- 
fordert, die bei 40facher Vergrößerung keinerlei Riß- oder 
Riefenbildung erkennen lassen darf. Die zuständigen Liefer- 
betriebe, VEB Carl Zeiß Jena und der VEB Wälzlagerwerk 3 
Bad Liebenstein lassen in dieser Frage ebenfalls noch ee 20 
wendige Initiative vermissen. £ 
Diese Forderungen ließen sich noch auf eine Reihe wesen 
licher Teile ausdehnen, wie z.B. auf die Anlieferung. von 
Nirosta-Achsen, von Material für die Temperaturkompensation. 2 
von einwandfreien Formpreßstoffen, Abdichtungematerialt 2 
für das Gehäuse und von Plaststoffen. } 
Es darf z.B. nicht vorkommen, daß dringend oe 
Werkstoffe durch Produktionsverlagerungen in der Zuliefer- 
industrie nicht mehr angeliefert werden, wie es bei den für den 
Export benötigten Gehäuse-Glaskappen durch einen nicht zu 
verstehenden Verwaltungsakt der VVB Glas, Welbwassen ein- F: 
getreten ist. 
Bei allen genannten Problemen der Zulieferung helfen stän- 
dige Rücksprachen mit den zuständigen Bearbeitern, hilft die 
Einwirkung und Unterstützung des DAMG, helfen Reklama- 
tionen und Vertragsstrafen usw.; aber nur in einem Maße, wie 
sie der - kurzfristigen Erreichung des Weltniveaus nicht 
genügen. n 4 
Hier müssen solche Beispiele erweitert und ergänzt werden, 
wie die bereits gebildete sozialistische Arbeitsgemeinschaft 
„Wechselstromzähler“ zwischen dem VEB EAW Treptow und 
de VEBZAT Teltow, deren Aufgabe darin bestand, die Über EN 
leitung einer Produktion zu garantieren, bürokratische und. 
administrative Hemmnisse zu beseitigen und einen umfassen- 
den Erfahrungsaustausch zu organisieren, und deren Aufgabe 
jetzt darin besteht, die den in der Entwicklung abgeschlosse- 
nen neuen Typ eines 400% belastbaren neuen Zählers kurz. 
fristig in die Produktion einzuführen. Es wird vorgeschlagen, 
mit den Zulieferbetrieben sozialistische Qualitätsaktivs zu bil- 
den, die sich aus den besten Arbeiterinnen der Brigaden beider 
Betriebe sowie technisch-wissenschaftlicher Kader zusammen- 
setzen sollten, und die die Aufgabe haben, für ee 
Zuliefermaterialien zu sorgen. a 
Zu 3.: Es ist bekannt, daß die Volksrepublik Ungarn des % 
den Betrieb Ganz, Budapest, und die CSR durch den Betrieb 
KRIZIK-F Elektrotechnische Werke, ‚ Prag, ER EL I b E 


4 


4 


gebracht, daß die Arbeiter, Techniker, Ingenieure und a 
schaftler im engen Erfahrungsaustausch die Produktion, 
Arbeitsbedingungen und die technologischen Verfahren gemei 
sam beraten, um für das gesamte sozialistische Lager eine 
politisch und ökonomisch wichtigen Beitrag zu leisten. Au 

hier muß leider gesagt werden, daß in völlig ungenü 
Maße den Betriebspraktikern Gelegenheit eegeban 
derartiger Arbeitsmethoden zu bedienen. E 


Masse des 


: Polen ; 


_ Rumänien 


ER Land Zählers 
I kg 
BE 
5 _ Belgien 
Bulgarien 1,5 
China 1,5 
7 C8R 1,1 bis 1,8 
England 1,4 
- Frankreich 
Indien 
Italien 
J I apan 1,2 
Jugoslawien. Be ! 1,57 


1,0 


Tafel 1. 


Glaskappe 


ansicht 


\ 


Metall 


Glaskappe 


ausführung 


ie 


Preßstoff, auch Glaskappe 


hse romzählererigun der DDR im Weltmaßstah. 


ir Frreichung der Welle ist objektiv fest- 
BSR großen Reihe der ’Zählerfabriken in der 
natio ) onalen und internationalen Markt die 


stoff 


le Strobo- 
E tebbereich Anlauf skopische 
” 2 Mr Le, Dauer- pische 
ea zeitung Zählwerksart befktung Frequenz in % der Teilung 
Spannung Nennlast | Temperatur- 
r kompensation 
rechteckig, Metallausführung Rollen- oder 50 Hz ja 
Zeigerzählwerk nein 
viereckig, Preßstoff- Rollenzählwerk 200% 50 Hz Ä 
ausführung bis 220 V 
viereckig, Metallausführung Rollenzählwerk 200% 50 Hz 0,5 bis 1,0 
viereckig, Al-Ausführung auch | Rollenzählwerk 200% 40 bis 60 Hz 0,5 ja 
mit Glaskappe Al oder Kunststoff, 300% bis 00V ja 
auf Wunsch Zeiger- 
zählwerk 
rechteckig, Al-Ausführung Rollen- oder Zeiger- 200 bis 400% 50 Hz 0,5 ja 
und Preßstoff mit Tragegriff, zählwerk; Al-Aus- auf Wunsch 
Ganzglasvorderansicht, auch “ führung oder Kunst- bis 600 V 
stoff s 
rechteckig, Metallausführung, Rollen- oder Zeiger- 200 bis 300% 50 Hz ja 
hochglanzlackiert zählwerk, Al oder > 
Kunststoff 
viereckig, Metallausführung Zeigerzählwerk oder 200% 50 Hz 0,4 ja 
Rollenzählwerk bis 230 V der Vollast ja 
« . (Metall) 
rechteckig, Al-Ausführung, Rollen- oder 200 bis 400% 40 bis 60 Hz | 0,2 bis 0,5 
lackiert, Ganzglasvolldurch- Zeigerzählwerk 50 bis 500 V 
sicht, auch Glaskappe 
- viereckig, Al-Ausführung Rollenzählwerk bis 200% 50 bis 60 Hz 0,5 ja 
: 100 bis 250 V 
viereckig, Metallausführung Rollenzählwerk 200 bis 300% auf Wunsch 0,35 
Al-Ausführung 40 bis 60 Hz 
100 bis 500 V 
rund, Metallausführung und Zeigerzählwerk 60 Hz 
Preßstoff, Vollglasvorder- 
rechteckig, Metallausführung Rollenzählwerk 200 bis 400% 40 bis 60 Hz ja 
Metall- und Kunst- bis 380 V 0,3 bis 0,5 ja 
harzausführung 
viereckig, Preßstoff Rollenzählwerk 200% 50 Hz 
Metallausführung 120 bis 220 V 0,5 
rechteckig, Werkstoff Rollenzählwerk 150% 50 Hz. 
=r 126 bis 220 V 
fast quadratisch Rollenzählwerk 125% 50 Hz 0,4 
127 bis 220 V 
- fast viereckig, Al- oder Rollen- oder 200 bis 400% 25 bis 60 Hz | 0,3 bis 0,5 ja 
unststoffausführung, auch Zeigerzählwerk j 100 bis 550 V ja 
de 
rund, Al-Ausführung und Preß-| Zeigerzählwerk, Spitze 20 (50) 60 Hz ja 
glasausführung, Ganzglas- Metallausführung und bis100 A 200 bis 250 V ja 
vorderansicht EP 
Metall-, Preßstoff- und Glas- Rollenzählwerk, 200 bis 500% 40 bis 60 Hz | 0,2 bis 0,4 ja L 
Metall- oder Kunst- 50 bis 500 V ja-- 
stoff 
rechteckig, Al-Ausführung, Rollenzählwerk 200 bis 300% 50bis 60 Hz 0,5 
Metall- oder Kunst- 55 his 250 V - 


a) keine unbedeutende Rolle spielt, denn is eh Zahl der 
bisher exportierten Zähler W 2 von weit über 1 Million in 
viele Länder beweist, daß ein recht beträchtliches Vertrauen 
in unsere Zähler vorhanden ist und : 


b) alle Voraussetzungen besitzt, auch bei den bereits erwähnten 
„Lücken“ die Spitze zu erreichen. 


Es gilt nun, die neuen Werkstoffe schnell und zweckentspre- 
chend einzusetzen. Das erfordert von vielen Kollegen und 
Arbeitsgruppen eine gute und zielstrebige Zusammenarbeit 
mit den Entwicklungsinstituten und den Zulieferern. 
Mit der abgeschlossenen Entwicklung des neuen Zählers 


10 (40) A wird die Spitze erreicht. Die bisherige Ausführung 
10 (30) A muß angeglichen werden, um auch in diesem Typ die 
Hauptmerkmale des Weltstandes einzuholen. 4 


287 


Die spezielle Aufgabe des VEB Zähler- und Apparatebau 
Teltow ist es nun, die Einführungszeit des Zählers 10 (40) A 
in die Produktion so kurzfristig wie möglich zu: halten. 

Dies ist vor allem hinsichtlich des Exports von ausschlag- 
gebender Bedeutung, und zwar insofern, als sich die DDR auf 
dem Weltmarkt einer scharfen internationalen Konkurrenz 
gegenüber sieht. 

Wir haben nicht nur die Aufgabe, den Exportanteil ständig 
zu erhöhen, sondern haben auch unter Beweis zu stellen, daß 
die Erzeugnisse aus der DDR internationale Anerkennung und 
Qualität besitzen. 


Preise und Kosten 


„ Bei der Einschätzung des Weltniveaus dürfen die Preise und 
Kosten nicht unbeachtet bleiben. Gehen wir vom beantragten 
Preis von 38,- DM für die Zählertypen W 2 (EAW) und WZ 3 
(ZAT) und den geplanten Kosten aus, so ist festzustellen, daß 
‚damit auf dem Markt mit Westdeutschland das Preisniveau 
annähernd erreicht wurde, aber dies auf dem internationalen 
Markt allerdings noch nicht der Fall ist. Die Aufgabe ist also, 
BrR die planmäßigen Kosten derart zu senken, daß weitere Preis- 
senkungen möglich sind. Wir bedienen uns dabei nicht berüch- 
tigter Unternehmermethoden, die durch übermäßige‘ Inten- 
sivierung der Arbeit, durch Anwendung von „Lohnsystemen“ 
die Ausbeutung der Arbeiter ständig weiter verschärfen und 
sich dabeiseinen Faktor zunutze machen, der für die Zähler- 
fabrikation besonders typisch ist, und zwar die vorwiegende 


Beschäfti ung von Frauen und Ju endlichen, die bei völliger 
- “männlichen Kollegen erhalten. Der erbitterte Kon karierkärigf 
KUCH Twingt die Kapitalisten ebenfalls ‘die Arbeitsproduktivität 
ständig zu erhöhen, wobei dies niemals auf Kosten des Profits, 


» * sondern stets durch eine verschärfte Ausbeutung der Arbeiter 
geschieht. / 


be Wir werden unsere Erfolge mit Hilfe der sozialistischen Bri- 
#3 gaden, der sozialistischen Arbeitsgemeinschaften, mit Hilfe 
u der sozialistischen Rekonstruktion, mit Hilfe der planmäßigen 
ER. Umgestaltung unseres Betriebes im Siebenjahrplan erzielen, 
3 N so daß die Preise ständig gesenkt werden können, die Löhne 


in richtiger Proportion dazu stehen und sich die Arbeits- 
bedingungen laufend verbessern. | 
Vor uns steht auch die Aufgabe, im Rahmen der sozialisti- 
Er schen Rekonstruktion den Automatisierungsgrad ständig zu 
erhöhen. Dabei werden wir systematisch die Erfolge der Be- 
triebe des sozialistischen Auslands und. Sie Beispiele der Ba 
triebe des kapitalistischen Auslands studieren und wertvolle 
ispie e für unsere Verhältnisse abgewandelt “übernehmen, 
"statt sie noch einmal neu zu erfinden. \ 
So gibt es Beispiele der automatischen bzw. halbautomati- 
‚schen Fertigung von Stanz- und Kleindrehteilen, der Umwäl- 
zung des heute noch stark arbeitskräftebindenden Justier- 
. Prüfprozesses, der vollautomatischen Lackierung der Gehäuse- 
teile, der Automatisierung von Arbeitsplätzen in den Montagen 
am Fließbandsystem u.a. 


Forderungen des Marktes 


Bei der Analyse über die Forderungen des Marktes muß selbst- 
verständlich beachtet werden, daß sich ständig Ergänzungen 
Be notwendig machen. Die Frage des Weltniveaus kann, wie jede 

andere Frage auch, nicht dogmatisch behandelt werden, son- 
{ dern sie muß stets in unmittelbarem Zusammenhang mit der 
sich ständig verändernden Proportion zwischen den beiden 
_ Weltlagern sowie mit der sich laufend verändernden Situation 


je auf dem Weltmarkt gesehen werden. 

# Es erscheint außerdem zweckmäßig, bei der Fostlagung der 
Ri; wesentlichen Merkmale zum Weltmarktniveau zwischen den 
iR Erfordernissen des Inlandmarktes und denen des Exports zu 
Br unterscheiden, da dies die unterschiedliche Struktur der ein- 
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eine Länder und? vor ler die unterschied! i 
und ökonomische Entwicklung verlangt. Es sei hier ein 
spiel aus den Forderungen herausgegriffen. 


Inland 


Maximale Qualität in der Verarbeitung und Garantie der 
angegebenen technischen Daten bei Einhaltung einer Aus- 
fallguote von 2% unter Ansetzung der VDE- Grenzen wie 


Allgemeine Bedingungen wie beim Inland unter Berücksich- 
tigung der Approbation der einzelnen Länder sowie Sonder- 
wünsche der Abnehmer. Angestrebt werden muß, daß a 
Lieferwerk ?/, dieser VDE-Grenzen den Abnehmern 
tieren kanf; bei diesem Punkt ist kein Unterschied zur Export- N 


folgt: . j 
$ 

a) Kleinlast + 2,5 3 
) 0,5% 42,0 L £ 
c) 100% + 2,0 i 
d) 300% + 2,5 F $ 
Baport \ 


qualität zulässig. 

Die Trennung der Marktforderungen nach Inland und Ex- 
port soll nicht bedeuten, daß für den Inlandsbedarf Geräte 
minderer Qualität hergestellt werden können, sondern es 
sollen über die Erfordernisse der Inlandsabnehmer die Ex- 
portgeräte den jeweiligen Wünschen der Abnehmer Rech- 4 
nung tragen. Selbstverständlich müssen alle Geräte dem 5 
Weltstand entsprechen; so müssen z.B. alle Zähler mit 
stroboskopischer Teilung und 'Temperaturkompensation aus- - 
gestattet sein. 

Zu der Entwicklung des Handels ist im allgemeinen zu sagen 5 
daß sich folgende Hauptrichtungen herausstellen: 


ig. Bey © 


‘ 
a 
a) Auf dem Inlandsmarkt ist die Entwicklung wenig steigend; 
allerdings liegt hier ein noch zu lösender Widerspruch zwi- 
schen dem Bedarf und der zur Verfügung gestellten In- 
vestitionsmitteln bei den Abnehmerbetrieben vor. - 


b) Auf dem Expor tmarkt ist bei Wechselstromzählern einnicht 
so schnelles Steigen des Absatzes wie bei den Drehstrom- 
zählern ersichtlich. 


Abschließend sei auf folgendes hingewiesen: 


Das Weltniveau für die Erzeugnisse unserer Republik wird 
dokumentiert durch das Gütezeichen „Q‘, das zu erreichen 
keine leichte Aufgabe für die Betriebe darstellt. In den 
Thesen zur Elektrokonferenz wurde die Orientierung ge- 
geben, 1960 kein Erzeugnis ohne Gütezeichen zu PR 
und 1961 für alle Haupterzeugnisse das Gütezeichen „Q“ 
erringen. 

‚Die Gesamtproduktion der Elektroindustrie, deref „weitere . 
Entwicklung zum Schwerpunkt Nr. 1 innerhalb des Maschinen- 
baus gemacht werden muß‘, wie Dr. Erich Apel auf der Kon- 
ferenz der Elektroindustrie ausführte, stellt das „Muskel- und 
Nervensystem“ für die industrielle Entwicklung unserer ge- 
samten Volkswirtschaft dar. Wir werden das Weltniveau der ; 
Erzeugnisse erreichen und mitbestimmen ‘und hierdurch die 
Überlegenheit unserer sozialistischen Gesellschaftsordnung- 
gegenüber dem Kapitalismus beweisen. Die Kraft und denMut 
hierzu leiten wir ab von den vielfach bewiesenen Leistungen 


unserer Arbeiter, unserer Angestellten, Ingenieure und Wissen- 
schaftler, die auf der Grundlage der betrieblichen und über- N 
betrieblichen sozialistischen Gemeinschaftsarbeit die Lösung 

dieser Aufgaben zum Erfolg und den Sozialismus zum Siege : 


LOHR! 7501 


führen werden. 


K kn 
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Mit der zunehmenden Anwendung elektrischer Präzisionsgeräte in Ländern der verschiedensten Klimate gewinnt auch die Frage 
nach den Klimaeinflüssen auf Präzisionswiderstände erheblich an Bedeutung. Diese Einflüsse sind daher zu untersuchen; Verfahren 
zu ihrer Verminderung sind zu entwickeln und Richtlinien für die zulässigen Widerstandsänderungen festzulegen. 


Präzisionswiderstände, die als Normalwiderstände und als Ein- 
_ bauwiderstände mit einem Abgleichfehler von weniger als 
+ 0,03% in Widerstandsmeßgeräten Verwendung finden, wer- 
den jetzt im allgemeinen aus einem rohrförmigen Träger aus 
- Porzellan oder einem ähnlichen keramischen Werkstoff mit 
einer ein- oder zweilagigen Wicklung aus isoliertem Manganin- 
draht hergestellt. Der Draht wird auf der Unterlage durch einen 
Lacküberzug festgelegt. Für Widerstände von 1 bis 10 Q wird 
statt des Drahtes auch Band verwendet, das doppelt (bifilar) mit 
- einer Zwischenlage aus Ölseide oder dergleichen aufgewickelt 
wird. Widerstände von 0,1 ©& und kleineren Werten werden 
aus Draht, Blech oder Band mit Lackschutz freitragend her- 
gestellt. 
Diese Bauarten bieten bei geeignetem Einbau den Vorteil 
- eines guten Wärmeaustausches mit der Umgebung, der durch 
Einsetzen in eine Flüssigkeit, z.B. Petroleum, noch verbessert 
- werden kann. Hingegen ist der nicht luftdicht eingeschlossene 
Widerstand atmosphärischen Einflüssen ausgesetzt. Schon im 
Jahre 1907 wurden bei Beobachtungen an Widerständen, die 
- ähnlich konstruiert waren wie die oben beschriebenen, Ände- 
rungen durch den Einfluß der Luftfeuchtigkeit festgestellt. 
Rosa und Babcock [1] erklärten die Zunahme des Widerstands 
_ mit steigender Luftfeuchtigkeit durch die Annahme, daß der 
zwischen und unter den Drähten befindliche Schellack durch 
Feuchtigkeitsaufnahme quillt und daß infolge der hierdurch 
auftretenden Kräfte der Widerstandsdraht gedehnt wird. 
Lindeck [2] beobachtete jahreszeitliche Schwankungen des 
-  Widerstandswerts von 0,001% an 1 0-Normalwiderständen 
bis zu 0,008% an 10000 Q-Widerständen und konnte diese auf 
Änderungen der Luftfeuchtigkeit zurückführen. Bei längerer 


Widerstände aus umsponnenem Draht, die mit Schellack über- 
zogen waren, Änderungen bis zu 0,04%. Die Änderungen 
gingen bei nachfolgender Lagerung in Räumen mit normaler 
Feuchtigkeit nicht vollständig zurück. Durch Verwendung ge- 
schlitzter und damit elastischer, emaillierter Messingrohre als 
Träger konnte der Feuchtigkeitseinfluß auf etwa die Hälfte 
herabgesetzt werden. Versuche, mit anderen Lacken einen 
feuchtigkeitsdichten Überzug herzustellen, waren erfolglos. 
' Dagegen wurde das Verhalten der Widerstände durch Über- 
ziehen mit Paraffın zunächst verbessert; allerdings wird Paraf- 
fin im Petroleumbad gelöst. Außerdem fand Dike [3], daß der 
Widerstandsdraht nach längerer Zeit durch das Paraffin an- 
gegriffen wird. Seine Untersuchungen ergaben ferner, daß sich 
Widerstände, deren Draht durch Einbrennlack isoliert (email- 
 _liert) war, bei Feuchtigkeitsschwankungen. weniger änderten 
- als solche aus seidenumsponnenem Draht. Da eine Baumwoll- 
"umspinnung entgegengesetzte Widerstandsänderungen wie die 
übliche Seideumspinnung des Drahtes ergab, werden die Nor- 
-malwiderstände einer amerikanischen Firma nach einem paten- 
‚tierten Verfahren mit einem Baumwoll-Seide-Gemisch isoliert. 
Auch bei Versuchen, die in der Physikalisch-Technischen 
_ Reichsanstalt (PTR) durchgeführt wurden, erwies sich nach 
‘Angaben von Schulze [4] die Überlegenheit des emaillierten 
_  Drahtes. Bei Änderungen der relativen Luftfeuchtigkeit von 
30 auf 70% wurden im allgemeinen Widerstandsänderungen 
von nur wenigen Hunderttausendsteln beobachtet; es kamen 
jedoch gelegentlich auch Änderungen von mehreren Zehn- 
tausendsteln vor. -— In der Bekanntmachung über die Be- 
. glaubigung elektrischer Präzisionswiderstände durch die PTR 


j 
’ 


Er e% 
- ELEKTRIE Heft 8 (1960) 


"Lagerung in Luft von 80% relativer Feuchtigkeit zeigten _ 


[5] wird lediglich vorgeschrieben, daß Schwankungen der Luft- 
feuchtigkeit praktisch keinen Einfluß auf den Widerstands- 
wert haben dürfen; es wird angegeben, daß dies durch luft- 
dichte Einkapselung oder durch Verwendung. emaillierter 
Drähte erreicht werden könne. - Unabhängig von diesen Unter- 
suchungen wurden jedoch in der Praxis weiter Präzisionswider- 
stände aus blankem und emailliertem Draht mit und ohne Um- 
spinnung hergestellt. | 

Zum Einfluß hoher und tiefer Temperaturen (Wärme- und 
Kältebehandlung) auf Präzisionswiderstände sind Versuchs- 
ergebnisse nicht veröffentlicht. Es bestehen jedoch, insbeson- 
dere in der UdSSR, hierüber verschiedene Vorschriften, die in 
Abschnitt 4 tabellarisch zusammengestellt sind. 


1. Aufgabenstellung 


Im Zusammenhang mit der Aufstellung von Richtlinien für 
Widerstandsmeßgeräte in.der DDR waren nun folgende Unter- 
suchungen durchzuführen, die gleichzeitig eine Verbesserung 
der Eigenschaften der Widerstände zum Ziele hatten: 


1.1 Messung der Widerstandsänderungen von handelsüblichen 
Präzisionswiderständen (Einbauwiderständen für Meß- 
geräte) verschiedener Herkunft und mit verschiedener 
Isolation bei Lagerung in — gegenüber einer Normal- 
feuchtigkeit von 60% - erhöhter bzw. verringerter Luft- 
feuchtigkeit. 

1.2 Untersuchungen über die Eignung verschiedener Lacke als 
Überzugslack für Präzisionswiderstände. 


1.3 Messung der Widerstandsänderungen von Präzisionswider- 
_ständen bei Lagerung in Luft mit einer Temperatur von | 
+ 60°C und — 40°C. 
1.4 Vorschlag von Standard-Prüfverfahren und von Toleranzen 
für den Feuchtigkeitseinfluß und für thermische Be- 
anspruchung. 


2. Durchführung der Versuche 


Es wurden Präzisionswiderstände verschiedener Herkunft 
untersucht. Das verwendete Widerstandsmaterial war in allen 
Fällen Manganin. Die Bezeichnungen der verschiedenen Wider- 
stände und Angaben über ihre Behandlung sind in Tafel 1 zu- 
sammengestellt. 

Die Widerstände wurden in einer Brückenschaltung mit Nor- 
malwiderständen verglichen, die zum Schutz gegen Ver- 
änderung durch Feuchtigkeitsschwahkungen der umgebenden 
Luft stets bei 60% relativer Feuchtigkeit und bei 20°C + 2 grd 
aufbewahrt werden. Während die übrigen Widerstände der 
Brücke bei der Messung in Petroleum von 20°C eingesetzt 
werden konnten, da ihre Beständigkeit gegenüber Petroleum 
erwiesen war, befand sich der Versuchswiderstand im all- 
gemeinen in Luft, um einen möglichen Einfluß des Petroleums 
auf die Lackierung auszuschalten. Da die Differenzen der Luft- 
temperatur zwischen den einzelnen Messungen nicht mehr als’ 
etwa 1 grd betrugen, kann mit einer relativen Meßunsicherheit 
von etwa 0,001% gerechnet werden. 


2.1 Feuchtigkeitseinfluß auf handelsübliche Widerstände 


Die Untersuchungen wurden gemäß dem Schema in Tafel 1 
durchgeführt. Die verschiedenen Feuchtigkeitsgrade wurden 
in bewährter Weise (vgl. [2]) durch Schwefelsäure-Wasser- 
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Tafel 1. Übersicht über Bezeichnung und Behandlung der Probewiderstände , 


Herkunft des Widerstands VEB Gerätewerk Karl-Marx-Stadt Betrieb A 
VEB (K) Meßtechnik Mellenbach Betrieb B 
VEB(K) Meßapparatewerk Schlotheim Betrieb C 


Form des Leiters D Draht, Bd Band 


Isolation des Drahtes emailliert: Z 
emailliert und einfach mit Kunstseide um- 
sponnen: LS 
doppelt mit Kunstseide umsponnen: $ 


Alterung Die Widerstände wurden teils gealtert, teil un- 
gealtert angeliefert und wie folgt gealtert: 
Alterungstemperatur: 140°C 
Alterungszeit: etwa 10 x 16 Stunden (da- 
zwischen Abkühlung auf Raumtemperatur) 
Nachalterung > 3 Monate bei 20°C 


Überzugslack Nr, 0 ohne Lacküberzug 
< 1 Schellack 
‚ 2 Kunstharz-Isolierlack Nr. S-097 (Böhme 
hr & Michael, Oberlichtenau) 
2 3 Elektro-Isolierlack Nr. 593/28 (Lackwerke Hugo 
Lenssen, Zeitz) 
4 Polyurethan-Alkydharz-Kombinationslack RL 569 
N, ö Elektro-Isolier-Tränklack RL 480 (Nr.4 und 5 
SEE ‘ vom VEB Lack- und Druckfarben Berlin- 
a2; Weißensee) ’ 
.\ S Feuchtebehandlung 1. Lagerung bei 60% relativer Luftfeuchtigkeit 
j (bei 20°C +2 grd) 2. Lagerung mind. 20 Tage bei 80% relativer Luft- 
feuchtigkeit 
3. Lagerung mind. 20 Tage bei60% relativer Luft- 
feuchtigkeit 
4. Lagerung mind. 20 Tage bei 20% relativer Luft- 
feuchtigkeit 
=ar 5. Lagerung mind. 20 Tage bei 60 % relativer Luft- 
feuchtigkeit 
- z. T. Wiederholung der Vorgänge 
Wärme- 1. Lagerung bei +20°C und 60% relativer Luft- 


und Kältebehandlung feuchtigkeit 
Ze 2. Lagerung 48 Stunden bei + 60°C im Ofen 

3. Lagerung 30 Tage bei + 20°C und 60% relativer 
Luftfeuchtigkeit 

4. Abkühlung auf —40°Cin 2 Stunden 

5. Lagerung 8 Stunden bei —40°C 

6. Erwärmung auf +20°Cin etwa 8 Stunden 

7. Lagerung bei +20°C und 60% relativer Luft- 


feuchtigkeit ’ 


Gemische hergestellt und darüber hinaus mit einem Feuchtig- 
"keitsmesser (Hygronom der Fa. Weiß, Greiz) kontrolliert. 

In Bild 1 ist das Verhalten verschiedenartiger 10000 Q- 
A Widerstände an drei typischen Beispielen dargestellt. In Luft 


Fre. Nach 20 Tagen sind etwa a der gesamten Widerstands- 
Ben Meß erreicht; daher wurden die im folgenden angegebe- 


De neeten Kurven) sind zeversibel, d.h., bei Lagerung i in 
Luft von 60% relativer Feuchtigkeit wird der Ausgangszustand 
wieder erreicht. Bei großen Widerstandsänderungen (vgl. 


SZASTONEN ZEN 


relative Feuchtigkeit Sr 


20.2280. 60,00. 00 
Am Zeit 


0. 40 10 Tage 200 ° 
Bild 1. Zeitlicher Verlauf des Widerstands bei Feuchtigkeitsänderungen und 
thermischer Behandlung, gemessen an drei 10000 Q-Widerständen 


Bezeichnungen vgl. Tafel 1 


nung liegen. Bei 80% relativer Feuchtigkeit wurden die gering- 


Bud 2. Be: Ver 
des Widersta 

bei Feuchtigkeits- 
änderungen, 

gemessen an zwei 

10000 Q-Widerständen 


Bezeichnungen 
vgl. Tafel 1 


rel Widerstandsanderung ram 5 


0 20 40 
EATOT2) 


Zeit 
0 3, S) wird offenbar der Widerstandsdraht über seine Elastizi- 
tätsgrenze hinaus beansprucht, so daß der Widerstandsweı 
größer als der Ausgangswertbleibt. Die Widerstandsänderunge n 
bei einer zweiten und weiteren Lagerungen bei 80% relativer 
Feuchtigkeit (in$Bild I nicht eingezeichnet) waren in diesem 
Fall geringer als bei der ersten Feuchtigkeitsbehandlung. - Die 
durch eine Lagerung bei 20% relativer Feuchtigkeit (nach 
Tafel I) hervorgerufene Widerstandsänderung ist, wie Bild 1 
zeigt, geringer als die Änderung bei 80%. & 

In vereinzelten Fällen wurden auch Widerstandaänderkupl en. 
mit umgekehrten Vorzeichen beobachtet, z.T. sogar : innerhalb 
einer Reihe von gleichartigen Widerständen. In Bild 2 ist deı 
entgegengesetzte Widerstandsverlauf für zwei 10000 Q- Wider- 
stände mit Lackseideisolation (A 2) dargestellt. 

Die maximalen und mittleren Werte der relativen. Wider- 
standsänderungen (ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) 
bei 20tägiger Lagerung in Luft von 80 und 20% relativer 
Feuchtigkeit sind für sämtliche untersuchten Gruppen von Jer 
weils 2 bis 5 gleichartigen Widerständen in Tafel 2 zusammen- 
gestellt. Aus den Zahlenwerten geht hervor, daß die relativen 
Widerstandsänderungen der Drahtwiderstände von 100 bi 
10000 Q bei gleichartiger Isolation in derselben Grö! nanorc 


sten Änderungen (im Mittel etwa 0,2. 10-%) an den Vudare 


ı 


Tafel 2. Widerstandsänderungen bei 20tägiger Lagerung 
in Luft von 80 und 20% relativer Luftfeuchtigkeit u 0%) 
(Temperatur 20°C +2grd) > 


i 


AR ” 
Zahlenwerte = Fa - 10°; Bezeichnungen vgl. Tafel 1; 8775 az 


M Mittelwert der Änderungen von je2 bis5 Widerständen 
(ohne BEFRCHEIEREERUE des nenn we; 


WiderstandsnennwertinQ RX 
u; | 0 | 3 Io Io Tamm 
ke 1 1 10 100 1000 | 10000 
d x ‘ 
Lack relative Feuchtigkeit in Prozenten nn 
80 | 20 | oo | 20 | 80 [20 [eo |20 eo [0 || 
Ba Ba Bd DES N DIESEN DEI 
Al Max 08 00 1,2 0,8 1,4 0,8 11 0,1 1,1 0,1 0,9 0,0 | 
M 06 00 10 03 14 03 09 0,1 09 81 0,9 0 
BB. Bd ıDLS DIS) DIER 
42 Max 02 0,1 04 0,8 09 0,4 18 0,2 0,8 0,8 12 09 
< M 0,1 0,1 0,3 0,2 0,8 0,3 0,8 0,1 0,7 .0,2 0,8 0,4 
Ba Ba. Ba 
4A0 Max 02 02 23 0,6 0,7 0, 
x. MM 02 °04 20.04 070, 
AO Max 
M f 
BENSEDISEPEDEN 3 Er 
Bl. Max 18 1,0 0,8 0,4 0,9 0,2 0,1 0,3 
M 14 0,4 0,2 0,3:0,8 0,1 23 0,3 0 


EDEL DIS 
0,6 3,2 0,8 4,2 0,9 9,6 
0,4 28 07 Eu 04 


*) Widerstandswert etwa 150 Q 
**) Widerstandswert etwa 3500 Q 


kwailfiörtem D Draht (DE, B1bzw. AO) booBachret, Die 
Widerstände aus emailliertem Draht mit zusätzlicher Seide- 
_ umspinnung (DLS, AI und A 2) änderten sich unabhängig 
von der Art des Überzugslacks im Mittel um etwa 0,8. 10-4, 
während sich sonst gleichartige Widerstände ohne Überlug. 
lack (AO) nur um etwa 0,5 - 10-* änderten. Die größten Ände- 
_ rungen (im Mittel etwa 4,6. 10-4) zeigten die Widerstände, 
deren Wicklungen aus lediglich seideumspohnnenem Draht 

hergestellt und mit Läck überzogen war (DS, C' 3); fehlte der 

_ Lacküberzug (CO), so waren die Änderungen wesentlich ge- 
 Tinger (im Mittel etwa 2,3. 10-*). - Die Zahlenwerte für die 
- Änderungen bei 20% relativer Feuchtigkeit sind im allgemeinen 
kleiner als die für 80%, zeigen jedoch eine ähnliche Abhängig- 
keit von der Art der Isolation wie diese. 


s 


& 


LE 
2.2 Untersuchungen an Lacken 


Um die Eignung der verschiedenen bisher bereits verwendeten 
"sowie weiterer Überzugslacke (Zusammenstellung in Tafel 1) 
für Präzisionswiderstände zu vergleichen, wurden zunächst 

_ Messungen der Massezunahme von Lackproben in Luft von 

80% relativer Feuchtigkeit durchgeführt. Die Lacke wurden in 
= einer etwa Imm dicken Schicht in Wägegläser eingebracht 
R; (Lackmasse etwa 2 g) und bei Temperaturen zwischen 60 und 
150°C getrocknet bzw. eingebrannt. Während der anschließen- 
den Lagerung bei 80% relativer Feuchtigkeit und 20°C stieg 
die Masse der Proben teils schon in 500 Stunden, teils erst im 
Verlauf von 100 Tagen um insgesamt 1 bis 1,5% an. Offenbar 
‚ist die Diffusionsgeschwindigkeit der H,O-Moleküle in den ein- 
zelnen Lacken verschieden. Die Massezunahme bis zum Sätti- 
. gungszustand, der bei den dünnen Lackschichten der Praxis 
_ bereits nach weniger als 50 Tagen erreicht wird, ist dagegen 
für alle Lacke nahezu gleich. 
Eine Entscheidung darüber, ob einer der untersuchten Lacke 


mit Widerständen treffen, die der gleichen Charge entnommen, 
jedoch mit verschiedenen Lacken überzogen wurden. In Tafel 3 
sind die. Änderungen dieser Widerstände nach 20tägiger Lage- 
rung bei 80% relativer Luftfeuchtigkeit (gegenüber 60%) zu- 
 sammengestellt. Von den Überzugslacken (nach Tafel 1) 
scheinen nach einem Vergleich der Zahlenwerte in Tafel 3 die 


= 


Lack Isolation 
Nr. 
Ly LS ; E 
Tafel 3. Widerstandsänderung 
Max 0,1 = 0,2 von 1000 Q-Widerständen 
’ 0,0 0,1 bei 20tägiger Lagerung in Luft von 80% 
-— relativer Feuchtigkeit (gegenüber 60%) 
6,1 0,9 Zahlenwerte und Bezeichnungen 
BEL. 1010,09 wie in Tafel 2 

da 
0,2 0,9 2 
u 0,6 
0,0 0,3 > 
0,0 0,3 
0,2 1,0 
0,2 1,0 
0,0800 
Bo. 0,0 


und 4 (Schellack Sa Polyurethan-Alkydharzlack) am 
on zu sein; bei Set ee emaillierten Drahtes 


R gen eine hohe‘ ee Die Sorlelschen ee 
schaften les Lacks Nr.4 sind nur in geringem Maße von der 
gkeit und der Temperatur abhängig, so daß der 
enfest bezeichnet wird. Dieser Lack hat sich auch 
widerständen bewährt, die — ähnlich wie die 


vg! wa Frühere Versuche mit Silikonlacken 
ee Eigenschaften der Widerstände 


zu bevorzugen ist, ließ sich daher nur auf Grund von Versuchen 


Tafel 4. Widerstandsänderungen bei 48stündiger Lagerung 
bei + 60 °C und Sstündiger Lagerung bei — 40 °C 


Zahlenwerte und Bezeichnungen wie in Tafel 2 


Widerstandsnennwert in Q 


Her- | 4 
kunft 0,1 | 1 ei | 10 | 100 | 1000 | 10.000 
und 
Lack Temperatur in °C 
+60 |-#0l+0l-40|+60]-40|+60|-40 I+60|-40 I+6o] —40 
Bd Bd Ba DLS DLS DLS 
17: V.0:5520,00,02.0,1220542.0,36052° 0532 0,551.0. 1.9.1.0 08 
= M 0,07.0,05051..0,27.0,270,2 0.2 0,2 0,5.°1,1.1.1=0%7 
bad Bd Bd i DLS DLS DLS 
Fir, Max) 1,07 0,151,9 7,50, 0,37. 0,24,3 1.1.29 2.7 214 
M 0,4 0,1 1,0 2,9 02 02 0,4 32 06:19 18 0,86 
Bd Bd Bad DLS DLS DLS 
410 Max 0,1 0,270,1. 32 0,0 1,7. 0,6- 3,6 1,4 0,68 2,5. 12 
je M 0,120522042,5°20,07.1,05:0,32 8,5 0,82 70,40 Abeı2 
» DIr)  DI*) 
AO Mas 53771;250,30.78,9 
M 0321.00. 2031 
Bd DLS DLS DL DL DL 
Bi Maz21,6% 5,2 1,820,72°1,0%0°0537:0,2°71,87.0,27 20,809 2041 
M 1,2 2,8- 1,4 0,470,9 70,27 051  1,2-0,27°0,47 0,5 054 
Bd DL DS DS DS DS ; 
03 Max. 1054 0,2 2587.07, 1,6040 51,4. .,3,1.2,90022,2 24 37220 
ar M 10,4.,05202,87,0,7.2.132, 723722151. 09,8 251537 10723:51R0 
DS DS DS DS 
co Max 0,1 21,6 0,1 10,2 0,2 72,3 0,1 18,3 
M 0,2°12,3 0,1 »9,6 0,1 58,1=0,1718 


*) Widerstandswert etwa 150 Q 
**) Widerstandswert etwa 3500 Q 


wurden jeweils etwa 30 Tage in reinem Petroleum (Sorte SR 
vom VEB Mineralölwerk Lützkendorf) gelagert. Eine hierauf 


zurückführende Widerstandsänderung wurde in keinem Falle 


festgestellt. Die untersuchten Lacke eignen sich demnach in 
gleicher Weise für Normalwiderstände, die auch in Petroleum 
verwendet werden, wie für die Einbauwiderstände in Geräten. 


2.3 Einfluß einer Wärme- 
und Kältebehandlung 


Die für die Untersuchungen 


über den Feuchtigkeitsein- 


fluß bereits verwendeten so- 
wie weitere Widerstände 
wurden gemäß den Angaben 
in Tafel 1 einer Temperatur 
von + 60°C ausgesetzt. Nach 


langsamer Abkühlung auf 


+20°C wurden meist nega- 


-tive Widerstandsänderungen 


festgestellt, dienach längerer 
Zeit im allgemeinen zurück- 
gingen (vgl. Bild 1) und da- 
her wohl größtenteils durch 
Trocknungseffekte zu deuten 
sind. Die nach einer Lage- 
rung bei — 40°C (vgl. Tafel) 
bestimmten Widerstands- 
änderungen waren meist 
positiv (vgl. Bild 1) und 
dürften im wesentlichen dar- 
auf zurückzuführen sein, daß 
sich der Draht infolge seines 
größeren Ausdehnungskoeffi- 
zienten stärker zusammen- 
zieht als der Porzellanträger 
und infolgedessen gedehnt 


_ wird; sie gingen nach län- 


gerer Lagerung bei 20°C nur 


"teilweise zurück. 


© 


Tafel 4a (vgl. Tafel 4) 


Her- a 
= Temperatur in °C 
Lack +60 in 
DLS 
ee: 
3 DLS 
Aero 
DLS 
Bee 
DL 
a 
DL’ 
A 
DL 
A m. 08 008 
DL 
ea 
DL 
A LER 0a se R0R 
DL 
eu al 0080,00 


“. 


In Tafel 4 und 4a sind die maximalen und mittleren Werte 
der relativen Widerstandsänderungen (ohne Berücksichtigung 
des Vorzeichens) bei der Wärme- und Kältebehandlung für 
sämtliche untersuchten Gruppen von jeweils 2 bis 6 gleich- 
artigen Widerständen zusammengestellt. Ein Vergleich mit den 
Zahlenwerten der Tafeln 2 und 3 zeigt, daß die durch die Lage- 
rung.bei + 60°C verursachten Widerstandsänderungen - ab- 
gesehen vom Vorzeichen — etwa ebenso groß waren wie die 
Änderungen bei der Lagerung in Luft von 80% relativer Feuch- 
tigkeit und in ähnlicher Weise wie diese durch Isolation und 
Lackierung beeinflußt wurden. Die durch Abkühlung auf 
— 40°C hervorgerufenen Widerstandsänderungen sind nur in 
einzelnen Fällen erheblich größer, jedoch wurden auch bei den 
aus emailliertem Draht hergestellten und mit Schellack über- 
zogenen Widerständen (B I), die sich besonders günstig ver- 


“ 


Tafel 5. Vorschriften über den Luftfeuchtigkeitseinfluß und über Wärmebehandlungen auf Widerstände und Widerstandsmeßgeräte 
3 


teilweise bereit durchgeführt. Be 
stände des Betriebes (© jetzt nicht mehr aus sei eumspor 
Draht hergestellt. u 
Der Mechanismus der Feuchtigkeits- und Temperatur 
einwirkung auf Bandwiderstände und damit die beobachteten 
Unterschiede der Widerstandsänderungen sind bisher nicht 
einwandfrei zu erklären. Die Bandwiderstände zeigten schon 
bei konstanter Feuchtigkeit z.T. erhebliche größere zeitliche 
Schwankungen als die Drahtwiderstände. Im allgemeinen 
lagen die Änderungen der Bandwiderstände in der Größen- 
ordnung der Änderungen von Widerständen aus lackseide- 
isoliertem Draht (vgl. Tafel 2). Für Bandwiderstände, die nur 
in den unteren Stufen von Dekadenwiderständen und der- 
gleichen eingesetzt werden, deren Abgleichtoleranz ohnehin 
+ 0,1% beträgt, sind diese Änderungen ohne Belang. | 


nung | 
a7 . 

GOST 6864-54 « GOST 7003-54 GOST 7165-54 DANGEV one Vor 
;, ‚iderstände | Widerstandssätze Meßbrücken für Meßgeräte Für ErZäBine 
Normal wideragnde ee der Nachrichten- widerständein 

Kl. 0,02 und 0,05 K1. 0,02 und 0,06 | KI. 0,02 und 0,05 technik [8] Widerstandsmeßgeräten 
Be Temperatur (°C) +10 bis + 35 + 10 bis + 35 + 10 bis + 35 +5 bis +40 + 10 bis + 35 
a. NER SDEr | relative Lnft- bis 80 30 bis 80 bis 80 40 bis 80 20 bis 80 
#; . feuchtigkeit (%) 
1a En 
A  Klassenfehler- Temperatur (°C) 20 +2 20 +2 20 +2 20 20 +2 

r grenzen sind ein- relative Luft- _.*) ur) er#) 60 **) 40 bis 70 
Da zuhalten bei feuchtigkeit (%) - 
= = & 
5  Feuchtigkeits- relative Luft- 95 60 +15 80 +***) 
Es  einfluß feuchtigkeit (%) ; 

(bei (20 +2) °C) | Lagerzeit De x 3 20 d 
EN a . = sind für jedes Gerät 
' anschließende Lagerzeit bei weniger . 72h _ == festzulegen = 
als 80% relativer Luftfeuchtigkeit 
zulässige Widerstandsänderung 1/5 der Klassenfehler- | h +0,005% 
\ N grenze 
N k : 
TR N 
_  Wärme- und ‚Temperatur (°C) +60 und — 40 + 40 und — 20 +60 und — 40 + 60 und — 20 
 Kältebehand- 2 x 
lung -Lagerzeit je.6.h ***%) je6h ***) je 45h 48 bzw.8h 
y n (vgl. Tafel 1) 
anschließende Lagerzeit bei + 20 °C 72h = 45h bis zu Annahme der Raumtemperatur _ 
zulässige Widerstandsänderung 1/5 der Klassenfehler- innerhalb der so daß störungsfreie + 0,005 % bzw. 
5 grenze Klassenfehler- Funktion gewährleistet +0,01% 
grenzen 


i *) Angaben über die Einhaltung der Klassenfehlergrenzen in einem be- 
stimmten Feuchtigkeitsbereich fehlen. 

*+*) Diese Werte für amp und Feuchtigkeit sind Re, Bezugs- 

. werte. 


/ 


_ Schellack erwies sich auch hier Kr Pe Alkydharzlack 
_ (Nr. 4) als besonders geeignet. - An den Bandwiderständen 
% wurden bei der Wärme- und Kältebehandlung i im allgemeinen 
Widerstandsänderungen von weniger als 0,5 - 107 4, vereinzelt 
ah bis zu 10 . 10%, gemessen. 


Die Versuche haben gezeigt, daß Widerstände aus lediglich 
‚doppelt seideumsponnenem Draht besonders empfindlich 
gegenüber Feuchtigkeitseinflüssen und thermischer Bean- 
:  „spruchung sind. Da dieser Draht außerdem eine erheblich 
Ya  längere-Zeit als emaillierter Draht benötigt, ehe sein Wider- 
stand ausreichend konstant wird (Nachalterungszeit, vgl. 
Tafel 1), ist er für Präzisionswiderstände ungeeignet. Der in der 
Praxis zur Festlegung der Wicklung erforderliche Überzugslack 
_ nimmt selbst etwas Feuchtigkeit auf und hält diese nicht von 
_ der Umspinnung ab. Der Feuchtigkeitseinfluß auf den Wider- 
_ stand durch die quellende Umspinnung wird sogar verstärkt, 
indem ihre Dehnung mit Hilfe des Lacks besser auf den Draht 
“übertragen wird. Bei emailliertem Draht ohne Umspinnung 
wirkt sich die Feuchtigkeitsaufnahme durch den Überzugslack 
_ nur in geringem Maße aus. Da nach den Versuchsergebnissen 
Widerstände aus derart isoliertem Draht im allgemeinen den 
Widerständen aus Draht mit anderer Isolation überlegen waren, 
wurde schon im Verlauf der Untersuchungen die Umstellung 
aller DDR-Fabrikate auf emaillierten Draht veranlaßt; sie ist 


’ 
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***) In Transportverpackung. :& 
****) Vgl. Tafel 1. Da nach Tafel 2 der Einfluß von 20% relativer Feuchtig- 
keit geringer ist als von 80%, ist eine Prüfung bei 20% nicht vorgesehen. 

‘ # 


Obwohl die Versuche bisher nur auf ein eng begrenztes 
Feuchtigkeits- und Temperaturgebiet beschränkt wurden, 
lassen sich aus den Ergebnissen auch Schlüsse über das Ver- 
halten der Widerstände in verschiedenen Klimaten ziehen. 


4. Vorschläge für die Standardisierung 


Nach den Versuchsergebnissen sind die durch den Fouchiig? 
keitseinfluß und durch Wärmebehandlungen verursachten 
Widerstandsänderungen gegenüber einer Meßunsicherheit von 
+ 0,005 bis 0,01% bei der Prüfung bzw. Beglaubigung von 
Präzisionswiderständen nicht zu vernachlässigen. Es erscheint 
daher zweckmäßig, die bei Typenprüfungen einzuhaltenden 
Grenzen für diese Widerstandsänderungen direkt vorzuschrei- 
ben. In Tafel 5 sind, ausgehend von den an Widerständen aus 
emailliertem Draht ermittelten Meßwerten, eigene Vorschläge 
für Präzisions-Einbauwiderstände den bisher bekannten Vor- 
schriften für Widerstände und Widerstandsmeßgeräte gegen- 
übergestellt. Für die Kälteprüfung wurde eine Temperatur 
von — 20°C und eine zulässige Widerstandsänderung von 
+ 0,01% vorgesehen, da die bei — 40°C ermittelten Wider- 
standsänderungen zu große Werte (bis zu + 0,02%) erreichten. 
Für die Dauer der Lagerung bei tiefen Temperaturen dürf- 
ten 8 Stunden genügen, da - wie oben erwähnt - für die 
Widerstandsänderung bereits der Abkühlungsvorgang maß- 
gebend ist. ) 

Normalwiderstände, bei denen im allgemeinen ein dickerer 
Draht auf einen größeren Spulenkörper gewickelt ist als bei 


ie Methode von K enelly für die Transfiguration von Stern- in 
Dreieckschaltungen ist bekannt. Nach dieser Methode kann 
jeder Stromkreis in Stern- oder Dreieckschaltung, bestehend 
us 3 Widerständen oder Leitfähigkeiten, in einen ihm äqui- 
alenten Stromkreis in Dreieck- oder Sternschaltung, ebenfalls 
estehend aus 3 Widerständen oder Br magz, transfigu- 
ert werden. = 

Die Formeln und Vektordiagramme, mit deren Hilfe die 
ransfiguration von Stern in Dreieck oder umgekehrt geschieht, 
die Transfiguration jedoch nur in solchen Fällen, in denen die 
uivalenten Parameter (Widerstände, Induktivitäten, Im- 
anzen, Leitfähigkeiten, Kapazitäten und Konduktanzen) der 
einzelnen Zweige des Ausgangskreises bekannt sind. Es ist die 
estimmung der Phasenverschiebungen der einzelnen Zweige 
ı transfigurierten Wechselstromkreisen ausgeschlossen. . 

In den praktisch häufigsten Fällen jedoch, in denen ein Zweig 
des Sterns bzw. Dreiecks aus mehreren hintereinander, parallel 
‚oder gemischt geschalteten Wirk- und Blindwiderständen oder 
) sitfähigkeiten besteht, können mit der Methode von Kenelly 
ur die äquivalenten Impedanzen oder Konduktanzen der 
inzelnen Zweige der Stern- bzw. Dreieckschaltung bestimmt 
erden, aber nicht die äquivalenten Werte aller Wirk- und 
lindwiderstände oder Leitfähigkeiten des äquivalenten trans- 
gurierten Stromkreises. Das ‚bedeutet, daß die Phasenver- 
chiebungen in den einzelnen Zweigen der Stern- oder Drei- 
eckschaltung nicht bestimmt werden können. Außerdem kann 
rch diese Methode ein Ausgangskreis aus Widerständen 
Stern bzw. Dreieck) nicht in seinen äquivalenten Kreis aus 
eitfähigkeiten (Dreieck bzw. Stern) oder umgekehrt trans- 
figuriert werden. Ferner erlaubt diese Methode keine grafische 
Bestimmung. der äquivalenten Werte aller Parameter von 
'transfigurierten Stromkreisen. 

Die Unvollkommenheiten der Methode von Kenelly beruhen 
uf der Tatsache, daß die betreffenden Formeln nicht in ihrer 
allgemeinen Form gegeben sind. Sie drücken nicht die all- 
emeine Gesetzmäßigkeit aus, die zwischen den Zahlenwerten 
ller Parameter zweier transfigurierter Stromkreise besteht 
nd erschließen nicht den physikalischen Sinn der bei ihrer 
"Transfiguration vollzogenen Umwandlung. 

Der Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist die Herleitung von 
nen Formeln für die Transfiguration von Stern- bzw. 


DK 537.313:538.551 


Dreieckschaltungen, bestehend aus Wirk- und Blindwiderstän- 
den oder Leitfähigkeiten, in eine der sternäquivalenten Drei- 
eckschaltung bzw. der dreieckäquivalenten Sternschaltung, 
bestehend aus der gleichen Anzahl entsprechender Wirk- und 
Blindwiderstände oder Leitfähigkeiten. Ferner soll der-Auf- 
satz den physikalischen Sinn der Formeln erschließen und eine 
grafische Methode für die Bestimmung der äquivalenten Werte 
aller Parameter des transfigurierten Stromkreises angeben. 


Theorie 


Bei der Umwandlung von Dreieck- bzw. Sternschaltungen, be- 
stehend aus 3 Impedanzen oder Konduktanzen, in Stern- bzw. 
Dreieckschaltungen, ebenfalls bestehend aus 3 Impedanzen 
oder Konduktanzen, ist die Schaltungsweise der Wirk- und 
Blindwiderstände in Dreieck bzw. Stern belanglos. Man spricht 
in diesem Fall nur von einem Dreieck bzw. Stern aus Wider- 
ständen oder Leitfähigkeiten. 

Bei der Umwandlung jedoch von Stern- bzw. Dreieckschal- 
tungen, bestehend aus mehreren Wirk- und Blindwiderständen 
oder Leitfähigkeiten, in Dreieck- bzw. Sternschaltungen, be- 
stehend aus der gleichen Anzahl Wirk- und Blindwiderstände 
oder Leitfähigkeiten, ist die Schaltungsweise und die Art der 
Parameter im Dreieck bzw. Stern sehr wesentlich. Aus diesem 
Grund werden folgende Arten von Stern- und Dreieckschal- 
tungen unterschieden: 

A Dreieck aus Serien-Widerständen 

A’ Dreieck aus Parallel-Widerständen 

AT Dreieck aus Widerständen in T-Schaltung 

AM Dreieck aus Widerständen in [ ]-Schaltung 

A Stern aus Serien-Widerständen 

X Stern aus Parallel-Widerständen 

AT Stern aus Widerständen in T-Schaltung 

AT Stern aus Widerständen in T]-Schaltung 

9 _ Dreieck aus Parallel-Leitfähigkeiten 

7’ Dreieck aus Serien-Leitfähigkeiten 

NM Dreieck aus Leitfähigkeiten in 7]-Schaltung 

yT Dreieck aus Leitfähigkeiten in T-Schaltung 

Y Stern aus Parallel-Leitfähigkeiten 

'Y’ Stern aus Serien-Leitfähigkeiten 

Yr Stern aus Leitfähigkeiten in 7-Schaltung 

YT Stern aus Leitfähigkeiten in T-Schaltung 


rtsetzung von Seite 292) 
untersuchten. anderen gleichen Widerstands- 
müssen ebenfalls die ‚obengenannten ee er- 


nde ae wegen der eierschtedlichen Meßergeb- 
en Vorschläge über zulässige Widerstands- 


; kirelöiten von 80 an 20% und bei Temperaturen 
= +60°C und —40°C untersucht. Die größten Wider- 
ıderungen wurden hierbei stets an Widerständen aus 
enem Draht, die geringsten an Widerständen aus 
_ Draht; gemessen. Unter den verwendeten Über- 
zeichnete sich neben dem bisher verwendeten 
ein Polyurethan-Alkydharzlack aus. Die Unter- 
3 e en in 2 es bereits berück- 


Prüfverfahren und”Werte für die zulässige Widerstandsände- 
‚rung vorgeschlagen, und zwar + 0,005% bei 20tägiger Lage- 


rung in Luft von 80% relativer Feuchtigkeit (gegenüber 60%) 
und bei 48stündiger Lagerung bei + 60°C sowie + 0,01% bei 
Sstündiger Lagerung bei — 20°C: 

Für die Durchführung der zahlreichen Messungen möchte 
ich an dieser Stelle meinen Mitarbeitern A. Korn und H. Siecke, 
für die Bereitstellung von Widerständen und Lackproben den 
Herstellern danken. , EA 7507 
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In allen Fällen muß anedggt die Schaltungsweise der Bar a- 
meter (Wirk- und Blindwiderstände oder Leitfähigkeiten) des 
Ausgangs- und des äquivalenten transfigurier ten Kreises sowie 
die Art dieser Parameter bekannt sein. Die angegebenen For- 
meln, die eine feste Abhängigkeit zwischen den Parametern des 
Ausgangs- und des transfigurierten Kreises ausdrücken, gelten 
nur für eine bestimmte Verknüpfung (funktioneller Zusammen- 
hang zwischen der Schaltungsweise und der Art der Parameter 
des Ausgangs- und des’transfigurierten Kreises). 

Die Transfiguration eines jeden Ausgangskreises, d.h. die 

* Bestimmung der äquivalenten Werte der einzelnen und all- 
gemeinen Parameter des transfigurierten Kreises, bestehend aus 
hintereinander, parallel oder gemischt geschalteten Parametern 
(Widerstände, Leitfähigkeiten, Induktivitäten oder Kapazi- 

. täten), geschieht unter Benutzung des Gesetzes der Trans- 

BE figuration von elektrischen Stromkreisen. Für die spezielle 


R3= 1165 
ANGER] a) ); 


Bild 1. Analytische Transfiguration eines Stromkreises bei inverser Ver- 
1 knüpfung (Stern aus Serien- Widerständen in Dreieck aus Parallel- 
widerständen) 


4 A randiung, von Stern- in Dreieckschaltung oder Aegskehrt 
lautet es folgendermaßen: 


Das Produkt bzw. di Verhältnis der einzelnen oder all- 


proker oder dualer) Stromkreise ist eine konstante Größe, der 
Grad der Transfiguration 


- 


oder 


Das geometrische Mittel bzw. die Quadratwurzel des Verhält- 
nisses der einzelnen oder allgemeinen Parameter. zweier 
 transfigurierter (inverser, reziproker oder dualer) Strom- 
kreise ist eine konstante Größe, der Parameter der Trans- 
 figuration. 


bzw. 


BAr- BeN- Ta = _.&r 


%  gangskreises, 


Ir bzw. 7, allgemeine bzw. einzelne Parameter des trans- 
figurierten Kreises, 


6 Parameter der Transfiguration, bei inversen Stromkreisen 
der inverse Parameter C,, bei reziproken Stromkreisen der 
eg Parameter (0, —= 1 und bei dualen Stromkreisen 
_ der duale Parameter o 


8, = 07 Grad der Transfiguration, bei i inversen Stromkreisen 
 derI ER, S;, bei reziproken Stromkreisen der Rezi- 
. prozitätsgrad $, und bei dualen Stromkreisen der Dualitäts- 
"grad Sg- 


“rn Bei äquivalenten inversen und dualen Stromkreisen ist der 
2 ee gleich dem allgemeinen Parameter 


er gleich 1. 
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gemeinen Parameter zweier transfigurierter (inverser, rezi- 


n BA ‚bzw. Ar allgemeine bzw. einzelne Faverasier des Aus- 


des Ausgangskreises, Bei äquivalenten reziproken Kreisen ist 


Widerständen and ee: aus | 
gemischt geschalteten Leitfähigkeiten ist gleich 


der Quadratwurzel aus dem Verhältnis des Produktet z 
Summe der allgemeinen Parameter (Impedanzen bzw. Kon. 
duktanzen) der einzelnen Zweige des Ausgangskreises.. 

Für ihn gelten die Beziehungen "e 


= | ER: 
ZilzN A 28 Zu b yY Re Yi Ps 
ZI = ZN. YO ZA zw. = YY 
R +25 + Za e R ı tF2 be 
Z” allgemeine Impedanz des Dreiecks aus Serien-, paral 


oder gemischt geschalteten (T- oderf)-förmig) Widerstän. 


Zu, 2 23 entsprechend allgemeine Impedanzen der ei a - 


1-3 


A ee 875 Kr Z. = 


Bild 2. Grafische Transfiguration der Schaltung nach Bild FE 


N e E ar ar 
P) 


Eee ‚Zweige des Dreidoker aus Serien-, Dur oder ; 
mischt geschalteten Widerständen, Eee le 


Y“ allgemeine Konduktanz des Sterns aus SE par l 
oder gemischt geschalteten Leitfähigkeiten, a 


Y 1% er 3 entsprechende allgemeine Kb der 
Bisher, Base des Sterns aus Serien-, parallel oder ge; 
mischt geschaltsten a Rot 


Widerständen und Den aus Re para 
oder gemischt geschalteten Leitfähigkeiten ist gleich 


der Quadratwurzel aus der Summe der Produkte zweier 
benachbarter allgemeiner Parameter (Impedanzen b 
Konduktanzen) der einzelnen Zweige des Ausgangskreise 
Fürihn gelten die rer 


ee 07 
bzw. Ser Be es 


-Vraraerararrarn. 


ZA allgemeine Impedanz des Mens aus ‚Serien, parallel 20 
a geschalteten Widerständen, 3 


des Et aus. Serien-, Berelist oder gemischt gescha 
Widerständen, ; 


© Tafel il. Inverse Verknüpfung ° 


Stern aus Parallel-Leitfähig- 
A keiten in Dreieck aus Serien- 


“ Ausgangs-Äquivalent-Stromkreise 


Äquivalenter ” 


Transfigurations- Leitfähigkeiten oder umge- 


inverser Parameter Formel 
kehrt, 
Stern aus Serien-Leitfähig- 
keiten in Dreieck aus Par- 
Iabı= Zul, = 2,2 allel-Leitfähigkeiten oder 
a RR =RuR,=R;R, umgekehrt, 
zE = ag. "yr EEE Dreieck aus [| -förmig ge- 
5 = EEE Are schalteten Leitfähigkeiten in 
= (zA)’ Stern aus T-förmig geschal- 


teten Leitfähigkeiten oder 
umgekehrt, 


Dreieck aus T-förmig ge- 
schalteten Leitfähigkeiten in 
Stern aus [ -förmig geschal- 


IL ENEL.E SE - 
GE ER teten Leitfähigkeiten oder 


ZX = V Z12:+ 2,234 2,2, 


ihrem Wert und ihrer Verknüp- 
fung reziprok sind, werden 


rY =y 


RT 
Yı+ Y.+F; 


reziproke Stromkreise genannt. 
Unter einer reziproken Ver- 

knüpfung versteht man die 

Umwandlung eines 


Yılfa= Y,Yı=Y;YVı: 
= Ga = G, Gy= Gg G13 
= B, By = B,B, = B3Bıs 

(Ye stands in eine (Wirk- oder 
cn Blind-) Leitfähigkeit bei 
gleicher Schaltungsweise 
oder umgekehrt, 


b) induktiven Widerstands X, 
in eine induktive Leitfähig- 


YaYı=YaYe=YıYs keit B, bei der gleichen 


Y BY Y allgemeine Konduktanz des Dreiecks aus Serien-, parallel 


- oder Fe geschalteten Leitfähigkeiten, 
TY, , 25 De entsprechende Konduktanzen der einzelnen 
Zweige des a aus Serien-, parallel oder gemischt ge- 


schalteten Leitfähigkeiten. 


Zwei Stromkreise deren Parameter in Zahl und Art über- 


invers sind, werden inverse Stromkreise genannt. 
Unter einer inversen Baninug N man die Um- 
 wandlung 


‚a) einer Parallel- in eine Serienschaltung oder umgekehrt, 


- b)einer. Serien-Parallel-Schaltung (T-Schaltung) in eine 
Parallel-Serien-Schaltung ("}+Schaltung) oder umgekehrt, 


ec) einer Stern- in eine Dreieckschaltung oder umgekehrt, 


3 d) eines n-strahligen Sternes in ein n-Eck usw. 


"Eine inverse Verknüpfung liegt vor bei der Transfiguration 
folgender Stromkreise: 


. Dreieck aus Parallel. Widerständen in Stern aus Serien- 


- Widerständen oder umgekehrt, . 
Dreieck aus Serien-Widerständen in Stern aus Parallel- 
Widerständen oder umgekehrt, 
Stern aus T-förmig geschalteten Widerständen in Dreieck 
Y 'T}-förmig geschalteten: Widerständen oder umgekehrt, 
Stern aus [.]-förmig geschalteten Widerständen in Dreieck 
raus PounE geschalteten Widerständen oder umgekehrt, 


Herta io) 


2: Zn VY..Y. +Yalaı+ Yaıfıa 


einstimmen, ‚jedoch in ihrem Wert und in ihrer Verknüpfung 


(= Ga 
ekehrt 
= By Bi = BB, — BB, Se 
? c)kapazitiven Widerstands X „ 
=(rY} in eine kapazitive Leitfähig- 


keit B, bei der gleichen 
Schaltungsweise oder um- 
gekehrt usw. 


Eine reziproke Verknüpfung liegt vor bei der Transfigura- B4 


tion folgender Stromkreise: 


Stern aus Serien-Widerständen in Stern aus Serien-Leit- 


fähigkeiten oder umgekehrt, 

Stern aus Parallel-Widerständen in Stern aus 

Leitfähigkeiten oder umgekehrt, 

Dreieck aus Parallel-Widerständen in Dreieck aus Parallel- 

Leitwerten oder umgekehrt, n 
: Dreieck aus Serien-Widerständen in Dreieck aus Serien- 

Leitwerten oder umgekehrt, 

Dreieck aus T-förmig geschalteten Widerständen in Dreieck 

aus T-förmig geschalteten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, 

Dreieck aus "]-förmig geschalteten Widerständen in Dreieck 


aus [ -förmig geschalteten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, 


Stern aus T-förmig geschalteten Widerständen in Stern aus 
 T-förmig geschalteten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, 

Stern aus ]-förmig geschalteten Widerständen in Stern aus 

T-förmig geschalteten Leitfähigkeiten oder umgekehrt. 


Zwei Stromkreise, deren Parameter in Zahl und Art überein- 


stimmen, jedoch in ihrem Wert und ihrer Verknüpfung dual 


(inversreziprok) sind, werden duale Stromkreise genannt. 
Unter einer dualen Verknüpfung versteht man (die Um- 
wandlung einer 
a) Parallel-(Wirk- oder Blind-)Leitfähigkeit in einen Serien- 
- (Wirk- oder Blind-)Widerstand oder umgekehrt, 
» b) Serien-(Wirk- oder Blind-)Leitfähigkeit in einen Parallel- 
(Wirk- oder Blind-)Widerstand oder umgekehrt, 
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= RRa= R,zRı = RpRı; umgekehrt. 

Hs KK Kl Zwei Stromkreise, deren 

u: Parameter in Zahl und Art 
übereinstimmen, jedoch in . 


a) (Wirk- oder Blind-) Wider- 


Schaltungsweise oder um- 


Parallel- | 


c) Serienschaltung von Wirk- 


und Blindwiderständen im 
Stern in eine Parallel-Schal- 


reziproker Parameter 


tung von Wirk- und Blind- 
leitfähigkeiten im Dreieck 
oder umgekehrt, 


d) Parallel-Schaltung von 
Wirk- und Blindwiderstand 
im Dreieck in eine Serien- 
Schaltung von Wirk- und 

‘ Blindleitfähigkeit im Stern 
oder umgekehrt, 


e) T-förmigen Schaltung von 
_ Wirk- und Blindwiderstän- 
den im Stern in eine []- 
= förmige Schaltung von Wirk- 
>S und Blindleitfähigkeiten im 
Dreieck oder umgekehrt, 


” F-förmigen Schaltung von 
Wirk- und Blindwiderstän- 


den im Stern in eine T- 
E förmige Schaltung von 
"Wirk- und Blindleitfähig- 
keit im Dreieck oder um- 
‚gekehrt. 

Eine duale Verknüpfung 
liegt vor bei der Trans- 
figuration folgender Strom- 
3 _ kreise: 

Dreieck aus Parallel-Wider- 


Zr Yu=Zu Yu= Zu 
u, Gj2 Au On Bu 


„=/zAYV-ı 


tänden in Stern aus Serien- 
eitfähigkeiten oder ner 
ehrt, 

] Treieck. aus Serien-Wider- 
: ‚ständen in Stern aus Par- 
allel- Leitfähigkeiten oder 
umgekehrt, 


Dreieck aus T-förmig ge- 
chalteten Widerständen in 
ern aus[ ]-förmig geschal- 
teten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, Dreieck aus F-förmig 
 geschalteten Widerständen in Stern aus T- förmig geschal- 
teten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, Stern aus Serien- 
iderständen in Dreieck aus Parallel- Leitfähigkeiten oder 
umgekehrt, 
Stern aus Parallel-Widerständen in Dreieck aus Serien- 
eitfähigkeiten . ‚oder umgekehrt, 
ern aus T-förmig geschalteten Widerständen in Dreieck 
Tr förmig geschalteten Leitfähigkeiten oder umgekehrt, 
n aus + -förmig en, Widerständen in Dreieck 


PL] 


Beispiel wird die analytische und grafische Transfiguration 
2% Stromkreises bei inverser Verknüpfung gezeigt [Stern 
au 'Serien-Widerständen in Dreieck aus Parallel-Wider- 


E.. Methode 


Elaomire Parameter des Sterns aus Serien- Widerständen 


Nach dem Gesetz der Transfiguration ee ransfi 
grad-gleich dem Produkt aus den allgem nen Para 
USER und des a Kreisen “r 


- - g Fan 


= = ER 


= N 


Nun bestimmt man die sgwvallhion Werte aller 
des Dreiecks aus. a aaob: Sr 


* 


ZA = 20 4 


% 


” hen = 


Ar = AZ = 2 LE zA : 
R Ba 2 PN um 
MAR = a. 


3 IE EN 
“ı Lösung: a 


Ba 
& 


=3: 116,58. u 
AM 


"- 


Dual i Ei 
Ve ntang Das Vektordiagramm für die 


Transfiguration des Sterns aus 


Äquivalenter Transfigurations- ; 2 E B ; 
dualer Parameter Formel Serien-Widerständen in ein 
> : Dreieck aus Parallel-Wider- 


I BEE —  ständen zeigt Bild 2. 
Zus == Zaı _ Zıa 


Wir SEEN Y 


Für die inverse, die rezi- 

proke und die duale Ver- 
gar. 1 Zul | Em Ra | Rus knüpfung sind in Tafel 1, 2 

ZstZahZu  ) 2 Gh und 3 die Ausgangskreise und 

I re, (za: die äquivalenten Kreise, be- 

Ders BB { stehend aus Wirk- und Blind- 

widerständen oder Leitwerten, 

sowie die entsprechenden 
Transfigurations-Parameter & 


"he 
BEZ, und -Formeln zusammenge- 
eng stellt. 
> AT ET Be TE. 6: 
2 -VY42+AA+22 |"o, EEE "Schlußiolger S 
u ung x 
_u_u_ Kg) Res 
Ee Bas Bu Bi Aus dem Dargelegten ist er 
sichtlich, daß diese grafo- 
analytische Methode der Trans- 
figuration von Stern- in Drei- 
gr eckschaltung oder umgekehrt 
RE kschaltung od. gekehrt 
Due Zu Zate auf allgemeineren Formeln als 
i EN re die klassischen beruht. Diese 
FV SV E%uYot ruft Yaln ELTERN neuen Transfigurationsformeln 
, erlauben die Umwandlung 
Bas Baı _ Bir NY% 2 . ; 
=, (rV) eines beliebigen Ausgangs- 
Bet 2 X . 
kreises (Stern oder Dreieck) 
5 in seinen äquivalenten Kreis 
bei inverser, reziproker oder 
dualer Verknüpfung. Ferner 
A 7 Be, 5 . . . Pnah. 23 
m — mn liefern diese Formeln nicht 
a nur die äquivalenten Impe- 
YY y YıY,Y. IN ee danzen oder Konduktanzen 
yore Ra Ra Ri > des transfigurierten Kreises, 
B_B_B_(yvy sondern auch die äquivalenten 
s - Ber, Ir ö Werte aller Wirk- und Blind- 
widerstände oder Leitfähig- 


m keiten des transfigurierten 

fi Kreises. Gleichzeitig kommt 
der physikalische Sinn jeder a su des Ausgangs- 
kreises zum Ausdruck. 
de des Sterns RA, 8 R& werden unterdem Die grafoanalytische Methode der Transfiguration elektri- 
5 aufgetragen. Sonkrecht zu diesen werden die scher Stromkreise kann in allen Fällen angewendet werden, 
s] rec enden Blindwiderstände IE angetragen. Die in denen die Umwandlung einer beliebigen Sternschaltung i 
netr Summe der Wirk- und Blindwiderstände der _ die äquivalente inverse, reziproke oder duale Dreieckschaltung 
> en Zweige ergibt die nn ZA ZA, ZA der oder umgekehrt notwendig ist. EA TR 1 
des Sterns. 5 iR: - 


" Eingegangen in der Redaktion: August 1959 
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DR. H.VON KALER - BERLIN 


Angepaßte Galvanometer 


Wählt man ein Galvanometer zu einem bestimmten Zweck, 


dann reicht es nicht aus, nur auf die Stromkonstante CO, zu 


” . . . bs . 
achten, in der Meinung, je kleiner C', sei, desto besser sei das 


fung. Der Widerstand der Stromquelle wird für das Galvano- 
“meter der Außenwiderstand; wir nennen ihn daher R,. Er- 


Dämpfung. Er fördert als äußeren Widerstand R, = Rh: 
Ist R,> R}, dann pendelt das Galvanometer. Eine richtig 
bemessene Dämpfungswicklung auf der Drehspule oder ein 

ec kann abhelfen. Ist R,< Rı., 

dann kriecht das Galvanometer. Hier kann ein Vorwider- 
stand R, — — Rı, — R,„ abhelfen. 

Die in eB; Se R, verbrauchte Leistung trägt nicht zur Meß- 

i einag bei, 


Nebenwiderstand R, = 


u Oft soll ein Galvanometer den RR DR einer Wider- 
“ standsbrücke anzeigen (Bild 1). 
Bei abgeglichener Brücke wird die Diagonale R, stromlos. 


De 1.2%3 d 
R, (1-— ) wird. 


Die Brücke wird verstimmt, wenn R} 


FETT TAE 
| (RH R)IRAR, + RR) + RyR,) : 
# tzen wir R,= R,— R,= R, dann wird R, = R(l — ö)und 
; RE N 
4(R+ R,) 


Venn wir den Innenwiderstand der Batterie vernachlässigen, 
rkt als Außenwiderstand R, für das Galvanometer der 
ischen den Punkten A, und A, gemessene Innenwiderstand 


Bild 2). 
IR, + R)= U, 


‚ wirkt in gleicher auf das Galyanometer wie ‚ie 
ü ckenschaltung. j a E 


Eine ren ueile: 


z und deren Innenwiderstand RR 


it Nebenwiderstand Rn 


\ r setzen R,= xBo; dann können wir aus Bild 3 able. 


(58 E x & 
Bi R 
R en R g 
, 7 
Ü: 
I = IT. 


Galvanometer. Beinahe ebenso wichtig ist die richtige Dämp- 


wünscht ist im allgemeinen der ‘aperiodische Grenzfall der . 


der Brücke. Für 6 <1 und, =R=R,-RistR, =R- 
a Urspennung (A 


s Pa 
Das Galvanometer erhält die Meßleistung. 
=RR, 2 Ey‘ | 
= rm z vaps, DER 
Bert) "kr 


Fe Nr x ist die Kurzschlußleistung der Stromgvelle. 


N, 


R, - 
a 2 BEE 
Je größer 2 =} m Ra E Fa wird, desto an std 
1e= Bra Ben zen vr 
Anpassung. ir Be 


. Der jeweilige Wert für x ergibt sich, aus der Gleichung 3 NE 


Ra Ra 


' Be R, (Ra m 


Wir setzen R. > SR, BER Koakkn wir aus Bild 4 ablesen ee 


" * 


Do U EEE EIRER 
"UT R+Bu+BR BRtl+yR 


Das Galvanometer erhält die Meßleistung 


= Ro 
ZU Rg RE Ba- 
DE RER 
1+M)R 63 
. TAT Fe 
Je größer N Ra wird, desto > ist die 


R, 
* raraz| 
Anpassung. 
Der jeweilige Wert für A ergibt: Seh aus der Gleichung 


- au RZ, 
BAER, 


ARy+R, ne 


4. Berechnung der Galvanometerkonstanten aus der 
Bewegungsgleichung 


1) 


Wir gehen ; aus von der Bewegungsgleichung 


; N U—B 
EEE, armen gr 

Fa) UBFn 

29 Im+ u u a ld T - } : 


are) er Baer 
 @ ‚ Auslenkung des dee Organs, 
2. Faktor’der Luftdämpfung, 
D Drehmoment fürg=1Irad, 
.B Luftspaltinduktion, ‘ 
“F Fläche einer Drehspulwindung, ei 
n De 


> Grenzfall eilt 


Tafel 1 
\ Galvano- n Drahtdmr. _TLagn fa Ro 1% Eu Ra 
g 2) OD =», 5 Er nt meter mm Cu 2 Q nA/mrad uV/mrad Q 
BR 
< a 112 0,03% 4 236 293 0,55 3 13000 
(BF)? b 63 0,04 3 75 132 0,98 4,1 4.000 
pe 
Rot RR, 2VOD j e 238 0,06 2 15 m 922 1,8 760 
er Po d 7 0,12 1 1 58 8,8 = . 
| Zur Vereinfachung setzen wir 
.® 5 
6 2 ee Tafel 2 
= -p= 0,2:2YOD, EN 
y a Galvanometer «a Galvanometer b Galvanometer e 
N r, R N, = r 
Rip (BF n) en ON ne Na Ro Io, 10 
g - = Fa: > Ra Nk Ra Nr Ra Nk 
| 1,6/®D 
10000 | 10,25 — 0,0293 16,5 — 50,5 0,0132 12,2 — 11,4 0,0072 6,0 
"für den aperiodischen Grenzfall hat die Bewegungs- 500 27,3 — 0,0586 8,25 | — 152 0,0264 24,7 — 12,5 0,0144 12 
leichung das Integral 1000 |41 .. — 0,298 1,65 | 22,8 '— 012 7,8 — 43,8 0,072 60 
SEN 500 | 42,7 , —.0,586 0,82. ,|26,6 -— 0.264 3,8 13,60  — 0144 59 
ER UBFn Be /D 1004. — 2,93. 0,165 | 29,7 — 1,32 BT KIT 90,72 9,2 
er. DR, + a, |! 1 +] a“ ; 50.|44,8 — 5,86 0,082 | 30,0 — 2,64 0,38 |9,85° — 12744 5,2 
er a /®: = EIER Die Galvanometer haben gemeinsam: 
Venn = 27 |/ — die freie Schwingungsdauer ist, wird für 
e.% j D Sat B = 27006 — 0,27 Vs/m? 
- F = 32,5 mm - 9,5 mm = 3. 10? m? 
; 9 = 0,986 UBFn © = 0,016 gcm? = 1,6. 10°? kg m? 
= Z D(R,-+ R,) D =0,ldyncm/rad =1.10-8 Nm/rad 
Fe. 2% = 0,2:2y0D 
ch der Zeit 7’, ist also p nur noch 1,4% von seinem statio- T,= 2,58 


jären Wert a 
Im stationären Zustand gilt bei der Grenzdämpfung 


UBFn 


D 
ST RRTBEN 


Die Stromkonstante C, ist gleich der für die stationäre Aus- 
enkung des Lichtzeigers um 1 mrad erforderlichen Strom- 
tärke. Dieser Auslenkung entspricht wegen der Winkel- 
rerdopplung am Drehspiegel ein Drehwinkel 9 = 0,5. 10? rad. 
die Stromkonstante ist 


0,5-10°?D 


Eon 


Die 'Spannungskonstante ist 


0,5:10-3DBFn 
16Y®D 


G=C6 (R Fr Rı)= 


-  2n0,5-10°°BFn 
= 1,67, 


Es gilt 01, 0,7, 10-°D. 


Bei gegebenem Trägheitsmoment © bestimmt also D nicht 
ur T, einzeln, sondern auch das Produkt C, C,, ist unabhängig 
ron B und n, durch D und (durch die oe ultion des Meß- 
verks gegeben. © können wir als unabhängig von n betrachten, 
olange der Wickelquerschnitt beibehalten wird. 

B läßt sich in gewissen Grenzen variieren, wenn das Galvano- 
neter einen verstellbaren magnetischen Nebenschluß hat, 
Jie Wahl von n bedeutet soviel wie die Wahl einer von 
nehreren Ausführungsformen des gleichen Galvanometertyps 
ei: Ben Drehmoment. 


2 hlenbeisiele 


ex 


Fir wollen die Anpassung einiger Galvanometer ‘an ver- 
ghisdene ‚Stromquellen durchrechnen und vergleichen. 


Wir variieren die Windungszahlen bei konstantem -Wickel- 
querschnitt. R, ist der Widerstand der Drehspule (Tafel 1). 
Das Galvanometer d scheidet hier aus, weil es noch bei Kurz- 
schluß pendelt. Es ist nur mit Hilfe einer Dämpfungswicklung 
auf der Drehspule aperiodisch zu dämpfen. Für solche Galvano- 
meter ist CO, nicht definiert, weil kein R, > 0 angegeben wer- 
den kann. 

Natürlich kann das Galvanometer d trotzdem in besonderen 
Fällen recht vorteilhaft sein, wenn man sich mit dem Pendeln- 
abfindet. & 

Für eine Reihe von Stromquellen mit den Widerständen R, 
finden wir folgende Anpassungen (Tafel.2). 

An die 10000 Q-Stromquelle ist das Galvanometer a, an 
die 5000 Q-Stromquelle ist das Galvanometer 5b und an die 
weiteren Stromquellen ist das Galvanometer c am besten an- 
gepaßt. 

Die theoretisch günstigste Br wärebiR,=R,=R, 


(A= 0 oder x =.) mit —?. 10? = 250 erreicht. 


k 
6. Zusammenfassung 


Die Arbeit zeigt, wie zu einer gegebenen Stromquelle ein _ 
gut angepaßtes Galvanometer durch Rechnung bestimmt 
wird. Ausgehend von der vorrangigen meßtechnischen For- 
derung nach dem aperiodischen- Grenzfall wird dargestellt, 
daß die maximal mögliche Meßleistung N na, = 0,25 N, dem 
Galvanometer zugeführt werden kann, wenn man durch 
Sonderanfertigung erreicht, daß der durch die mechanischen 
und elektromagnetischen Kennwerte des Galvanometers be- 
stimmte Grenzwiderstand R\, gleich dem Klemmenwiderstand 
des Galvanometers und gleich dem Innenwiderstand R, der 
Ersatzstromquelle wird. 

Von dieser theoretisch bestmöglichen Anpassung weicht man 
am wenigsten ab, wenn man unter den vorhandenen Galvano- 
metern dasjenige auswählt, dessen Grenzwiderstand R\, sich 
am geringsten vom vorgegebenen Innenwiderstand R, der 
Ersatzstromquelle unterscheidet. Der aperiodische Grenztall 
wird dabei durch parallel- oder. vorgeschaltete Widerstände 
erreicht. Die in ihnen verbrauchte Leistung, die nichts zur‘ 
Meßleistung beiträgt, ist also um so geringer, je weniger R, 
von R, abweicht. EA 7457 
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Die Messung elektrischer Energie | 


Die elektrische Energie ist die zur Zeit am höchsten entwickelte be- 
kannte Form der Energie. Sie kann verhältnismäßig bequem trans- 
portiert und mit geringem Aufwand in andere Energieformen um- 
gewandelt werden. Da gegenwärtig aber noch nicht beliebig viel 
elektrische Energie zur Verfügung steht, muß ihr Verbrauch ge- 
E steuert werden. Dies kann geschehen durch Zuweisung der Energie 
PR an den Verbraucher nach einem bestimmten Schlüssel oder Einbau 
FT: von Einrichtungen, die nur einen bestimmten Energieverbrauch zu- 
lassen oder auch durch den Einbau von Meßgeräten (Zählern), die 


gestellt wird. Außerdem wird dem Verbraucher jeweils noch ein An- 
teil an Bereitstellungskosten berechnet, und zwar entweder in Form 
einer Grundgebühr oder auf Grund seines innerhalb einer gewissen 
Zeit gemessenen Höchstverbrauchs. Von Ausnahmefällen abgesehen 
wird heutzutage in allen Ländern der Energieverbrauch gemessen. 
An das Meßgerät werden gewisse Anforderungen gestellt: 2 
1. Es muß richtig anzeigen — denn weder der Verbraucher noch der 
Versorgungsbetrieb dürfen übervorteilt werden. 
2, Es muß gewährleistet sein, daß das Meßgerät innerhalb der ge- 
x ER setzlich festgelegten Nachprüffrist auch richtig anzeigt. 
3. Es muß den gesetzlichen Schutzvorschriften entsprechen. 
4. Es muß gegen unbefugte Eingriffe gesichert sein. 
5. Es muß leicht zu justieren, zu prüfen und zu überholen sein. 
6. Sein Preis muß in einem tragbaren Verhältnis zu den Kosten der 
zu messenden Energie stehen. 
Die handelsüblichen Elektrizitätszähler, die fast ausschließlich als 
. Induktionszähler für ein- und mehrphasigen Wechselstrom gebaut 
werden — Gleichstrom ist in der Energieversorgung nur noch selten 
anzutreffen — besitzen die geforderten Eigenschaften. Da der Läufer 
keine Wicklung besitzt und die Ströme der Läuferscheibe durch In- 
duktion erzeugt und nicht über Schleifringe oder Kollektoren zu- 


zur Massenfertigung geeignet. Als Maß für die gelieferte Energie gilt 
#. _ die Anzahl der Umdrehungen der Läuferscheibe, die auf ein Zählwerk 
= übertragen werden. Diese Zähler werden beim Verbraucher vom 
 Energieversorgungsbetrieb eingebaut und gewartet. Dieser Betrieb 
"ist auch für die Richtigkeit der Zähler verantwortlich. Demzufolge 
ist es seine Aufgabe, dafür zu sorgen, daß die Zähler in den gesetzlich 
festgelegten Fristen ausgebaut, gereinigt, überholt, neu justiert und 
amtlich geprüft werden. Für die Prüfung unterhalten die Energie- 
= ae Prüfstellen mit entsprechenden Prüfeinrichtungen. 


Auf Grund der Eichanweisung für Elektrizitätsmeßgeräte können 
a SER Meßverfahren angewandt werden, deren PER hier 
genannt seien: 


1. Das Leistungs-Zeit-Verfahren, bei dem die Leistung mit einem 
'Leistungsmesser und die Zeit mit einer Stoppuhr gemessen und mit 

der Sollzeit verglichen wird. Das Verfahren ist für die Justierung 

x und für die amtliche Prüfung geeignet und verlangt einen geringen 
BR  apparativen Aufwand. 

2. Das Synchron-Verfahren, bei dem durch den Vergleich der 

"Stellung der Läufermarken des Prüflings und des Normalzählers das 

"Einhalten der Fehlergrenzen unmittelbar festgestellt werden kann. 


ERS: 


‚eignet. Es ist unabhängig von Spannungsschwankungen und der 


' Prüfung. 
3 3. Das Dauerprüfverfahren, bei dem der Fehler aus dem Vergleich 
‘ der Angaben der Zählwerke des Prüflings und des Normalzählers be- 
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nach dem Synchronverfahren, bei d 
 zähler nach dem Leistungs-Zeit-Ve 
prüft werden sie einheitlich nach dem D: 


den Energieverbrauch anzeigen, der dem Verbraucher in Rechnung 3 


geführt werden, ist der Aufbau dieser Zähler einfach und macht ihn 


Les 
jetzt ein Impulszählverfahren zur Justierung und zur 


| Feststellen des aus den Schwankungen der Wechs ‚selstroml: i 


Dieses Verfahren ist besonders für die Justierung großer Serien ge- 


# Arbeitsaufwand ist gering; es es eignet sich hingegen wenig für die 
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stimmt wird. Es ist für iR Srnttlae Prüfung gut 
hängig von Spannungsschwankungen undes erfor 


Dakiautelge werden in. den Herst 


Für zwei Kehle einschließlich aller Neben 
die gleiche Summe wie für einen fabri n zähl 
sind alle Energieversorgungsbetriebe daran interes 
herabzusetzen, insbesondere ‚dürchy die Anwendun neuz 


quenz angertrai und die Drekaäht dee 
das stroboskopische Bild entsteht. Das Ve 
die J ustierung von Zählern entwickelt. 
b) Das Impulszählverfahren unter Ve 
geber-Zählers; dabei wird der Rand der Lä f 
lichtelektrisch abgetastet und durch. den na 
marke der Beginn und das Ende der Be szählı = 08 
Das Verfahren sich sowohl für ‚die t 


ein Vortzauiäein, mit olekisonuh Meßgeräten 
Alle derzeitig verwendeten ‚Vorfabref beansp 


die sogenannte Arbeiletnage -ein System 
montierten elektrodynamischen Zählern, von denen der. 
zu messenden. tan der andere mit eine: 


aufschlagt wird und keine 
konnte sich bisher nicht durchsetzen. 


. Im Physikalisch- Technischen Zen 


Zählern bei nicht konstanter kr ea entwickelt 


gemessen. Die ee, Be nach dem Imp: 
Die Impulsfrequenz von 10 kHz liefert ein Normalfrequ 
so daß die Meßzeit aufeine Sekunde, bei BT DRRE Belast | 


e en 
mulators ne In dem Be a 


der Spannungsmesser ein Flußmesser, der eiı 
angibt. Der Flußmesser wird in der ‚gleichen 


gemessen und jeweils BER S mit dem Impulezä 
ausgeschaltet. \ 5 


Mit diesem Meßgerät‘ können Zähler in ‚sehr 2 


nee v uoZählern. zur Wr 
wobei eine große Anzahl der Meßpunkte aufzunehmen 
wird zur gegebenen Zeit noch ausführlich Ra ie 


“r 


1) DWP Nr. DWP 21 e/65 370, erteilt, und 18 299 angemel 
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